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RESUMO

A modelagem matematica é uma ferramenta utilizada para prever a ocorréncia e a
intensidade de fendbmenos relevantes. Desta maneira fornecer ferramentas para o responsavel
por um determinado processo se precaver de situacdo adversas ou tirar 0 maximo proveito
de situacBes favordveis. A performance de Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETE) é
comumente susceptivel a uma grande aleatoriedade dos dados. Devido, principalmente, a
flutuacdo nos valores de vazdo, carga organica, pardmetros operacionais, intempéries
climaticas, etc. Logo, utilizar a modelagem matematica para prever a performance da
remoc¢do de poluentes pela ETE é um trabalho que traz um erro intrinseco da natureza
aleatdria dos dados. Para isto, utiliza-se Intervalo de Confianca (IC) que delimita uma faixa
de valores no qual o valor esperado provavelmente é encontrado. A construcdo de IC pelo
método convencional é demorada e onerosa ja que exige a retirada de muitas carreiras de
amostras da populacdo em estudo. Torna-se necessario a adocdo de ferramentas robustas
para prever satisfatoriamente a ocorréncia dos fendmenos de remocéo de poluentes em ETE.
Visando contornar esta dificuldade utiliza-se a Metodologia Boostrap para a construcao de
IC, com esta ferramenta s&o levantados cenérios antagdnicos (bandas de confianga dos IC).
O risco de ndo conformidade do tratamento de esgoto € comumente analisada utilizando o
Risco Fuzzy associado a um nimero Fuzzy Triangular (NFT) que é uma metodologia simples
e de facil interpretacéo. E realizado o esforco de integrar o risco probabilistico obtido através
da metodologia Boostrap com o risco Fuzzy associado ao NFT. Levantado o panorama de
confiabilidade relacionada ao tratamento de efluentes através da metodologia probabilistica
e Fuzzy tem-se a necessidade de aferir se o processo € apto a satisfazer um dado objetivo.
Neste contexto surge as ferramentas descritas no Controle Estatistico de Processos (CEP).
Através desta metodologia foram levantados IC para a garantia da conformidade de
parametros de qualidade de efluente frente as normas ambientais.

Palavras-chave: Boostrap, Controle Estatistico de Processos (CEP), Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE), Intervalo de Confianca (IC), Reamostragem e Risco Fuzzy.



ABSTRACT

Mathematical modeling is a tool used to predict the occurrence and intensity of relevant
phenomenon. In this way it provides tools for the accountable in charge of a given process
to guard against adverse situations or to take full advantage of favorable situations. The
performance of Sewage Treatment Stations (STS) is commonly susceptible to a large
randomness of data. Due mainly to the fluctuation in flow values, organic load, operational
parameters, climatic weather, etc. Therefore, using mathematical modeling to predict the
performance of STS pollutants is a work that brings an intrinsic error of the random nature
of the data. For this, we use a confidence interval (ClI) that delimits a range of values in
which the expected value is probably found. The construction of Cls by the conventional
method is time-consuming and costly since it requires the withdrawal of many rows of
samples from the study population. It is necessary to adopt robust tools to predict
satisfactorily the occurrence of the pollutant removal phenomena in STS. In order to
overcome this difficulty, the Boostrap methodology for the construction of Cls is used, with
this tool, the antagonistic scenarios (IC confidence bands) are raised. The risk of non-
compliance of sewage treatment is commonly analyzed using Fuzzy Risk associated with a
Triangular Fuzzy Number (TFN) that is a simple and easy to interpret methodology. The
effort to integrate the probabilistic risk obtained through the Boostrap methodology with the
Fuzzy risk associated with NFT is made. Raising the reliability scenario related to the
treatment of effluents through the probabilistic and Fuzzy methodology has the need to gauge
if the process is able to satisfy a given objective. In this context, the tools described in the
Statistical Process Control (SPC) emerge. Through this methodology I1C was established to
guarantee compliance of effluent quality parameters against environmental standards.

Keywords: Boostrap, Statistical Process Control (CEP), Sewage Treatment Station (ETE),
Confidence Interval (ClI), Resampling and Fuzzy Risk.
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1. INTRODUCAO

1.1 Importancia do controle de efluentes

Uma forma de mitigar os efeitos deletérios da poluicdo hidrica é proporcionar
coleta e tratamento adequado para os efluentes provenientes das diversas fontes de geragao
(SILVA et al., 2014). As Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE) sdo equipamentos
destinados a adequacdo dos efluentes a niveis aprecidveis a capacidade de suporte dos
sistemas ambientais, em consonancia com as normas ambientais. Enseja-se assim, a
minimizacdo de efeitos nocivos ao meio ambiente e a salude da populagdo. Este fato
alarmante é mostrado por Pimpunchat et al. (2009) que estimaram que cerca de 25 milhdes
de pessoas morriam por ano devido a doencas vinculadas a contaminacao hidrica na primeira
década deste milénio.

O sistema de esgotamento sanitario diz respeito a atividades, infraestrutura e
instalacBes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicdo final adequado do
esgoto sanitario. Isto é definido pela Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n° 11445,
de 5 de janeiro de 2007). O esgotamento sanitario junto com o abastecimento de &gua, a
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e a drenagem de aguas pluviais formam as
atividades e infraestrutura referentes ao saneamento bésico.

O estatuto do saneamento — ver Capitulo VII, Artigo 43 — torna claro a
necessidade de niveis de tratamento condizentes com os padrdes das classes dos corpos
hidricos nos quais os efluentes sdo langados, de modo a viabilizar o uso multiplo da agua,
sempre respeitando os limites financeiros estipulados pelo usuério e pelos agentes da politica
ambiental (YANG et al., 2007).

Para reduzir os riscos a saude do homem e ao meio ambiente, as EstacGes de
Tratamento de Esgoto devem ser capazes de garantir qualidade adequada para os efluentes,
tanto para o despejos quanto para o reuso, quando esta pratica for pretendida. Neste ultimo
caso a garantia deve ser tal que os riscos microbiolégicos e quimicos sejam aceitaveis
(SHANNON et al., 2008).

A garantia de qualidade para reuso e despejo depende da eficacia da tecnologia
de tratamento utilizada. Taheriyoun e Moradinejad (2015) destacam que a insuficiéncia no
tratamento de efluente traz sérios problemas a saude publica e a0 meio ambiente, como a
contaminagdo com dos recursos hidricos, degradacdo da qualidade da &4gua e disseminacéao

de doengas. Logo, um processo de tratamento satisfatorio, em termos de remocdo e
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adequabilidade do efluente, envolve a conformidade de diferentes parametros de qualidade
com um conjunto complexos de padrdes, de maneira que o sistema de tratamento seja capaz
de satisfazer as necessidades esperadas ao longo do funcionamento.

Em locais sujeitos a estresse hidrico recorrente, como em regides aridas e
semidridas, 0 esgoto pode causar impacto mais acentuado. Porém, quando adequadamente
tratado, torna-se recurso estratégico (MIZYED, 2013). Entretanto, este recurso, o efluente
tratado, sofre com aleatoriedade na remocéo de poluentes nas unidades de tratamento. Isto
se deve a fatores externos e internos as ETE, que muitas vezes impedem que um determinado
padrio seja alcangado. Ustiin (2009) afirma que para uma remogao satisfatoria de poluentes,
além dos fatores bioldgicos e fisico-quimicos do tratamento, o design da estacdo e as
condicdes de operacdo sao de grande importancia. Esta afirmativa revela a complexidade do
fendmeno de remocdo de poluentes em ETE, independente da tecnologia empregada.

Guerrini et al. (2016) ressaltam que uma analise adequada da performance de
Estacbes de Tratamento de Esgoto é parte fundamental quanto ao desempenho de
subprocessos especificos de servigos de agua e esgotos. Esta preocupacéo levou Hsiao et al.
(2007) a estudarem a eficiéncia de ETE e seus fatores determinantes. Uma das principais
fontes de incertezas e desafios a ser enfrentado € a variabilidade intrinseca do afluente
(BELIA et al., 2016). E relevante, portanto, que a ETE apresenta certa resiliéncia, de forma
a implicar pouca variabilidade no efluente, sem prejuizo sobre as metas de qualidade.

As ETE devem dispor de flexibilidade operacional, com a adequacédo do efluente
tratado as caracteristicas desejadas, minimizando o risco e as principais falhas recorrentes
do processo de remocao de poluentes. As ETE séo susceptiveis a variacdes decorrentes do
clima (destaque para temperatura e precipitacdo). Essas alteracGes podem trazer riscos ao
bom funcionamento do equipamento, com reflexo sobre a qualidade do efluente final. Para
da maior seguranca ao tratamento de aguas residuarias, Zhang et al., (2012) propuseram um
modelo para a avaliacdo do desempenho de ETE. Os autores traduziram a performance de

uma estagdo de tratamento em termos de confiabilidade, robustez e resiliéncia, a saber:

e Confiabilidade: capacidade de a estacdo de tratamento desempenhar sua
funcdo durante um periodo de tempo pre-determinado;

e Robustez: capacidade de a estagdo de tratamento funcionar corretamente em
situacédo de estresse/adversa;

e Resiliéncia: capacidade da estagdo de tratamento em persistir estavel frente a

uma perturbacdo externa.
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Uma maior atengédo deve ser dada ao controle do despejo de efluentes, incluindo
contaminantes emergentes, tais como: hidrocarbonetos aromaticos, bifenil policlorados,
metais pesados, pesticidas, triclosan, surfactantes, plastificantes, horménios e desruptores
enddcrinos (DIAZ-GARDUNO et al., 2017; GUO; IWATA, 2017; GARCIA et al., 2013).
Estes, somados aos pardmetros normalmente analisados séo fontes de ndo conformidade
quanto aos padrdes apresentados na legislagcdo ambiental.

Devido a sazonalidade do efluente e a alteracdo de alguns fatores operacionais é
conveniente adotar metodologias que permitam avaliar a performance da remocdo de
poluentes. A maneira corrente é referida aos parametros demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos totais (SST), nitrogénio
(amoénia, organico, nitrato e nitrito), fosforo (total, dissolvido, organico e inorganico),
organismos indicadores de contaminacdo microbiana (e.g. coliformes temortolerantes e
Escherichia coli) e etc.

Em geral a avaliagdo é feita com base no percentual de remogdo e no grau de
conformidade com a legislacdo (UPADHYAYA; MOORE, 2012). Também, é importante
realizar um nimero minimo pré-determinados de coletas em modelo tipo caixa preta (entrada
vs saida) (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011) e analisar a remocao de poluentes em funcéo
dos custos envolvidos (BENEDETTI et al., 2008). Vale lembrar que os parametros
analisados, nimero de amostras por ciclo de tempo e a remo¢do minima exigida sao
peculiares de cada arcabou¢o normativo. Nesse contexto, é importante avaliar, muitas vezes,
a performance de ETE com base indices que condensem este conjunto de informacdes (i.e.
remocdo de poluentes, atendimento normativo e frequéncia de monitoramento). Uma
abordagem deste tipo é observada nos estudos de Silva et al. (2014), Flores-Alsina et al.
(2008) e Oliveira e von Sperling (2008). Entretanto, tal enfoque ainda é insipiente se
comparado a aplicacdo usual quanto a qualidade da dgua no ambiente ou distribuida por
sistemas de abastecimento. Ou seja, comparando as normas de outras guas (bruta e tratada),
os efluentes recebem pouquissima atencdo. Isto porque, diferentemente da agua de
abastecimento ou da &gua bruta, os efluentes constitutem parte de um servi¢co e ndo um

produto.
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1.2 Necessidade de ferramentas confiaveis e robustas

O desenvolvimento de modelos de avaliacdo e previsdo da eficiéncia de ETE séo
Uteis para identificar fatores criticos que influem na remocdo de poluentes. Funcionam como
ferramentas importantes para o planejamento estratégico e gestdo nas estacdes, ou conjuntos
destas. Para que tal enfoque seja satisfatorio em sua fungéo, deve-se considerar as seguintes
premissas (MCINTYRE; WHEATER, 2003).

e Identificar os principais fatores que afetam a qualidade do efluente, alguns
deles normalmente negligenciados, como as variacfes climaticas;
e Auvaliar o risco de ndo conformidade do efluente tratado associado com

intervencdes de gestdo alternativas;

e Analisar critérios de gerenciamento alternativos e investigar as reais

necessidades de qualidade do efluente;
e Estabelecer limites para os modelos e ter ciéncia de suas limitacdes;

e Estabelecer modelos computacionalmente viaveis.

O termo “robusto” refere-se a metodologias que necessitam de poucas ou
nenhuma premissa para que a sua utilizacdo seja satisfatéria (SALSBURG, 2009). A busca
por ferramentas com estas caracteristicas torna-se de fundamental importancia devido as
variadas caracteristicas das tecnologias de tratamento de esgoto disponivel. Logo, existe
apelo para a criacdo e a adocdo de modelos matematicos e estatisticos que consigam
representar mais fielmente os fenémenos envolvidos no desempenho de ETE, sem restricdes
metodoldgicas significativas.

Portanto, é importante a utilizacdo de ferramentas robustas para andlise de
desempenho de ETE e atendimento de norma, de modo a prever situacdes anémalas e
eventos raros. Desta maneira é possivel fornecer um panorama geral da ocorréncia de falha
e 0s riscos inerentes dos processos de tratamento. Normalmente os sistemas sdo avaliados
utilizando um modelo simplista, sob a hipbtese de que a viabilidade é pequena ou nula, ndo
influindo na performance do sistema como um todo. Dentre as ferramentas estatisticas mais
utilizadas para a avaliacdo de desempenho destacam-se o Controle Estatistico de Processos
(CEP) e a abordagem de simulacao através da simulacdo Boostrap e Monte Carlo.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Demonstrar a aplicacéo e discutir o uso de ferrramentas estatisticas integrativas
para o controle da qualidade e conformidade normativa ambiental de efluentes em sistemas
de tratamento de esgoto.

1.3.2 Objetivos especificos

e Demonstrar um processo mais assertivo para computo de Funcdes de
Distribuicdo de Probabilidade (FDP) dominantes para os parametros analiticos

caracterizadores de efluentes;

e Demonstar a utilizacdo do Controle Estatistico de Processos (CEP) como
ferramenta para avaliar o grau de adequabilidade do processo de tratamento de
esgotos, a partir dos Indices de Capacidade (Cp) de Performance (Cpk) do

processo,

e Demonstrar a aplicacdo da simulagdo com Boostrap na determinacdo de
intervalos de confianga quanto ao contetido de efluentes;

e Auvaliar o grau de ndo conformidade com cenarios otimistas de performance
através do Risco Fuzzy utilizando o Numero Fuzzy Triangular (NFT) integrado

a simulagdo Boostrap.

1.4 Estrutura da tese

O trabalho tem estrutura formal e esta dividido em cinco capitulos. O primeiro
trata da introducéo do geral, da motivagédo do estudo, trabalho e dos objetivos do mesmo,
culminando com sua organizagdo. O segundo capitulo traz a revisdo bibliogréfica. Este

capitulo subsidia 0 embasamento do estudo, bem como baliza a discussdo dos achados.

O Capitulo 3, discorre sobre a metodologia do trabalho, trazendo a indicagédo de
base documental e a abordagem computacional empregada. Os resultados e discusséo sao

apresentados no Capitulo 4.
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Encerra-se o trabalho com o Capitulo 5, em que sdo apresentadas as conclusfes
da investigacdo, com algumas sugestdes para estudos futuros. Seguem, logo apds, as

Referéncias Bibliogréaficas e contetudo de apéndice necessario.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Controle Estatistico de Processo (CEP)

A 1SO (Organizagéo Internacional de Normalizacdo) define qualidade como o
“grau de satisfacdo dos requisitos dado por um conjunto de caracteristicas intrinsecas”
(ABNT, 2015). Direcionando esta definicdo para o escopo do tratamento de efluentes, tem-
se o interesse de mensurar o qudo “apto” ¢ um processo para satisfazer os requisitos pre-
estipulados pela norma ambiental. Logo, existe a necessidade de identificar as nao
conformidades no processo a medida que estas vierem a surgir, buscando-se a prevencgao
ou remediacao de situacdes nocivas a qualidade do tratamento de esgoto.

Neste contexto, um importante recurso ¢ a aplicagao do “Controle Estatistico de
Processos” (CEP). Lima et al. (2007) definem o CEP como um conjunto de ferramentas de
monitoramento de qualidade. O CEP permite o registro de ndo conformidades no processo
a medida que ocorrem. Vale destacar que flutuacdes nos valores de saida de um dado
processo podem ter origem tanto em fatores particulares como em causas especiais de
variacdo. Quando ndo existem causas especiais de variacdo o processo é definido como
estavel.

A analise do processo, se este estd sob controle estatistico, é realizado atraves
dos intervalos de aceitagdo de respostas emitidas pelo sistema, a saber: o Limite Inferior de
Controle (LIC) e Limite Superior de Controle (LSC). O calculo desses pardmetros é
mostrado pelas equacdes 1 e 2, que compreendem a aleatoriedade dos dados dentro das
causas particulares de um dado processo. Os limites de controle podem ser estipulados pelo
gestor das ETE como uma meta a ser alcancada. Consequentemente, pontos que vao além
destes limites séo provenientes de causas especiais de variacdo (SKULJ et al., 2013).

LIC = % — koy 1)
LSC = % + koy (2)

Em que: x é a média; o; é 0 desvio padrdo e k & o numero de desvios-padrdo (1, 2 ou 3)

A Figura 1 mostra o comportamento de uma variavel com métrica qualquer

estimada dentro do intervalo de £3c na carta de controle. O ponto vermelho representa a
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informacao/dado observado que esta além do limite superior de controle estipulado por +3c,
e 0s pontos em amarelo séo aqueles que possuem algum comportamento anémalo, caso se
estipule as zona entre -2c € -3c € entre +2c e +3c como circunvizinhancgas de falha. Através
da metodologia de carta de controle de qualidade é possivel ter uma representagdo
esquematica da aleatoriedade dos dados a medida que estes ocorrem. Este recurso é
amplamente explorado por Berthouex e Hunter (1981) que o utilizam para identificar a
ocorréncia de sazonalidades, eventos andmalos, tendéncias, minimos e méximos em dados

afluentes e efluentes de uma ETE.

Figura 1 — Limite inferior controle (LIC), limite superior controle (LSC), valor central

(LC),ponto fora de aceitacdo (vermelho) e pontos com comportamento andmalo (amarelo).

B Faha acima de LSC [] Observagdes "andmalas"
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Fonte: o autor, 2018.

Binny et al. (2017) foram além da utilizagdo convencional do Controle
Estatistico de Processos. Os autores analisaram os resultados de saida obtidos utilizando o
CEP com altera¢fes premeditadas nos parametros intrinsecos do projeto em sistemas de
qualidade de servicos médicos. Assim, o CEP é (til para analisar como uma perturbacao se
propaga no sistema que se deseja analisar.

O CEP e consituido de um ferramental de medi¢&o: os indices de capabilidade
Cp e Cpk que visam verificar, em que nivel, o processo consegue atender ou ndo um conjunto

de especificacOes buscadas. Ambos os indices possuem uma interpretacéo intervalar, sendo



26

0 Cp uma taxa de tolerancia a aleatoriedade dos dados. J4 o Cpk considera a correta
centralizagdo do processo, avaliando se os dados do processo estdo inteiramente centrados
no intervalo buscado. Logo, o Cp reflete se a dispersdo dos dados pode vir a interferir na
conformidade do processo e o Cpk se o intervalo buscado que contém os dados esta contido
no intervalo desejado. O célculo do Cp, Cpks (superior) e Cpki (inferior) sdo dados pelas
equacoes 3, 4 e 5 (GEJDOS, 2015).

LSC—-LIC

= —0 3)
LSC-X

Coks = 55— (4)
X-LIC

Coki = = (5)

Gomes (2010) mostra como um sistema € classificado de acordo com os valores
de Cp e Cpk. Vale lembrar que estes limites sdo dependentes do processo e que os valores
mostrados nas Tabelas 1 e 2 sdo uma orientacdo geral. Por exemplo, Montgomery (2004)
recomenda gque para que alguns processos sejam aceitos estes devem possuir Cp superior a
1,45. Entretanto, estes valores dependem do grau de conformidade que se deseja alcancar.
A subjetividade dos valores de referéncia esta na capacidade de se estabelecer metas factiveis
e otimizadas pelos custos. Processos com Cp na faixa de 1,6 costumam apresentar 10 ppm
(pecas ou unidades por milhdo) de amostras em ndo conformidade em um total de 10°

coletas.

Tabela 1 — C; e a classificagdo do sistema quanto a dispersdo dos dados.

Valores de Cp Interpretacdo
Cp<1 Processo Incapaz
1,00 <Cp<1,33 Processo Marginalmente Capaz
Cp>1,33 Processo Capaz

Fonte: Gomes (2010).



Tabela 2 — C, e Cyk para classificagdo de sistemas quanto a dispersao e localizagdo dos

dados.

Valores de Cpk

Interpretacio

Cpki >1,33 e Cpks > 1,33
1,00 > Cpki > 1,33 e 1,00 > Cpks > 1,33
Cpki < 1,00 e Cpks < 1,00
Cpki = Cpks
Cpki < Cpks e Cpks > 1,33
Cpks < Cpki e Cpki > 1,33

Processo Capaz
Processo Marginalmente Capaz
Processo Incapaz
Processo Centrado
Fora do Limite Inferior de Especificacdo

Fora do Limite Superior de Especificacédo

Cpki < Cpks
Cpks < Cpki

Fora do Limite Inferior de Especificacédo

Fora do Limite Superior de Especificagédo

Fonte: Gomes (2010).

Até o momento os valores dos indices de capacidade foram abordados na sua
abordagem bilateral. Ou seja, o intervalo de aceitacdo estd dentro de um intervalo definido
e valores fora deste intervalo, superior ou inferior, sdo tidos como valores aberrantes ou de
falha. Entretanto, pode ser de interesse analisar casos em que apenas uma das especificacdes
(inferior ou superior) é importante. Por exemplo, para o oxigénio dissolvido (OD) em agua
a regido de falha é abaixo de um valor determinado e j& a matéria organica dissolvida (como
COTp, DBOp ou DQOp) a regido de falha é acima de um dado valor (SANCHO et al., 2016).
Neste contexto € introduzido o calculo dos indices de capacidade inferior Cpki e superior Cpx

que sao calculados pelas equacdes (6 e 7) mostradas a seguir:

Méximo intervalo superior _ LCS— X

Coki = 6

pki Intervalo superior atual 30 ( )

C __ Maximo intervalo inferior _ X —-LIC (7)
pkl Intervalo inferior atual 30

Somam-se 6 e 7, obtendo a defini¢do do indice de Capacidade (Cp) para ambas

as extremidades.

CpkitC
Cp =5 ®)
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Através do acompanhamento dos valores do indice de capacidade é possivel
fazer um planejamento estratégico com uma série de objetivos tangiveis sobre qualidade no
tratamento de efluente. As ferramentas disponiveis no CEP tornam possivel uma anélise
acurada do quanto prejudicial a aleatoriedade dos dados pode ser em relacdo a conformidade
com metas pré-estabelecidades. Quanto ao estudo do tratamento de efluentes que apresentam
causas aleatorias particulares de cada tecnologia, € possivel realizar escolhas com

embasamento técnico-cientifico mais acurado.

2.2  Distribuicdes de probabilidade no controle da qualidade ambiental

As distribuicdes de probabilidade de estatisticas amostrais possuem utilidade na
formulacéo e construcdo de intervalos de confianca, estimativa de parametros das funcgdes e
testes estatisticos de hipoteses (NAGHETTINI, 2007). Descrevem os efeitos aleatérios de
variaveis que dependem do acaso. Uma distribui¢éo de probabilidade associa um resultado
numérico de um experimento com uma variavel aleatoria, e torna possivel calcular a
probabilidade associada a eventos definidos. Esta abordagem é importante, pois com uma
varidvel aleatéria a priori s6 é possivel mensurar o seu valor ap6s a realizacdo do

experimento.

As Fungdes Distribuicdo de Probabilidade (FDP) trazem a ideia de medicOes
experimentais aleatdrias e imprecisas. Estes conceitos foram introduzidos pelo célebre
estatistico Karl Pearson (1857-1936) e representam a “flutuacdo”, também chamado de
“distribuicao de nimeros” ou “ntimeros dispersos”. Os valores sdo varidveis independentes
em funcbes matematicas que informam sobre a probabilidade de um nimero observado
assumir um dado resultado (SALSBURG, 2009). Os resultados dos experimentos ou
observacfes sdo vistos como valores individuais e aleatdrios descritos por uma FDP que
podem descrever a natureza e o comportamento dos dados. Ou seja, € um modelo de

representacéo.

A ciéncia demorou para absorver o conceito de FDP devido, principalmente, a
abstracdo dos conceitos e a limitacdo de ferramentas computacionais que pudessem ser
utilizadas para descrever um dado comportamento de um conjunto numeroso de
observagdes. Logo, este trabalho era demasiadamente demorado e as FDP reduziam-se a
uma pequena familia de fungdes que nem sempre conseguiam descrever satisfatoriamente

os dados.
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Com o advento dos computadores modernos e a rapida evolucdo dessas
maquinas e softwares, os estudos de Funcbes de Distribuicdo de Probabilidade (FDP)
trouxeram funcbes mais robustas, como a funcdo Gama Generalizada, por exemplo, para a
modelagem de fenémenos de Engenharia e Hidroldgicos (SILVA et al., 2016). Apesar de
resultados satisfatdrios, a aderéncia dos dados obtidos com as FDP deve ser verificada com
diferentes funcdes, sendo usuais as seguintes: Normal, Lognormal, Gama, Weibull, Gumbel,
Rayleigh e Frétchet (YUAN et al., 2018). Para o contexto aplicado no controle da qualidade
tem-se que a aprobabilidade de falha pode ser extremamente sensivel a fungdo de
distribuicdo que representa os diferentes parametros de qualidade do efluente (NIKU;
SAMANIEGO, 1983). Logo, a escolha de uma funcéo distribuicdo de probabilidade deve
ser realizada com cuidado para cada série de dados.

As principais funcdes distribuicdo de probabilidade continuas, referentes aos
estudos de fendmenos ambientais, sdo listadas a seguir com as respectivas curvas, que
representam a frequéncia relativa de um evento (eixo y) com o valor aleatdrio de ocorréncia
de resultados por experimento ou observacéo (eixo x), como mostradas pelas Figuras 2 a 8.

As curvas de cada grafico sdo geradas da respectiva funcdo distribuicdo com parametros

distintos.
Normal
—1(x=p\2
f(x)zm/lﬁez( =) (9)

Em que: p = média e 6 = desvio padrao.
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Figura 2 — Representacdo de curvas com FDP Normal com diferentes valores de médias e

desvios padrao (p, o).

f(x)

o0 80 100 120 140

Fonte: o autor, 2018.

Lognormal
~((nx)?)/202)
fx)=e xovom (10)

Em que: In(p) = média e In(c) = desvio padrao

Figura 3 — Representacédo de curvas com FDP Lognormal com diferentes valores de

logartimo as médias e do desvio padrio (logu, logo).

3

f(x)

Fonte: o autor, 2018.
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Gama
(u)y‘le(—%)

fG) =

Em que: y = fator de forma e B = fator de escala.

(11)

Figura 4 — Representacdo de curvas com FDP Gama com diferentes valores de y ¢ .

f(x) )

2 40 B 1 )
X
Fonte: o autor. 2018.
Weibull
Nyl x=m\Y
Fo =2(5H) D (12)

Em que: y = fator de forma e f = fator de escala

Figura 5 — Representagédo de curvas com FDP Weibull com diferentes valores de fator de

forma e de escala.

Fonte: o autor. 2018.
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Gumbel
x—p X—H
e fee’ (13)

fl) =

Em que: u = fator de posigéo ¢ § = fator de escala.

R

Figura 6 — Representacdo de curvas com FDP Gumbel com diferentes valores de posicéo e

de escala.

[

Fonte: o autor, 2018.

Rayleigh

f@) = Zea? (14)

Em que: ¢ = fator de escala.

Figura 7 — Representacédo de curvas com FDP Rayleigh com diferentes valores de escala.

f(x)

Fonte: o autor, 2018.
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Frétchet

e =5 (L) 65 (15)

Em que: o = fator de escala e = fator de forma.

Figura 8 — Representacédo de curvas com FDP Frechet com diferentes fatores de escala e de

forma.

f(x)

Fonte: o autor, 2018.

2.3  Teste de aderéncia (Kolmogorov-Smirnov)

O teste de aderéncia € um recurso estatistico que busca aferir a concordancia de
uma funcdo de distribuicdo de probabilidade tedrica com uma determinada série de dados
(FERNANDEZ; LIU, 2016). A literatura (e.g. MONTGOMERY; RUNGER, 2014) usa 0
termo goodness of fit, traduzido como a “bondade do ajuste” de um modelo estatistico tedrico
referente a um conjunto de observacdes.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) é ndo paramétrico e verifica a distancia
critica entre duas distribuicbes acumuladas, como mostrado pela Figura 9. A linha em
vermelho na figura representa a maior distancia critica entre as duas funcdes de distribuicéo.
O teste afere um Dmax (Equacdo 16) entre a funcdo de distribuicdo acumulada empirica F(x)
e outra na qual se deseja testar a aderéncia F(x)" (func&o teorica). E estabelecido um Diim de

tolerancia como critério de aceitacdo ou rejeicdo (valor tabelado). Cabe lembrar que o teste
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de Kolmogorov-Smirnov seleciona se um ou mais modelos conseguem representar
satisfatoriamente uma amostra. Para este caso em particular tem-se interesse de analisar se

uma amostra é proveniente de uma populacdo gerada por uma FDP qualquer.

Dax = |F(x) - F(x)*l (16)

O critério de aceitacdo ou rejeicdo de hipotese mais utilizado € o p-value (valor
de p) que analisa o grau e “veracidade” da hipotese nula. Adotado um limite de significancia
de 5%, tem-se que valores de p-value superiores a este mostra que existem forte evidéncias
para aceitar a hipotese nula (i.e. afirmar que a distribui¢do observada tem aderéncia a uma
determinada distribuicdo tedrica). De maneira andloga, quando o p-value é inferior ao limite
de significancia, existem fortes evidéncias para rejeitar a hipotese nula e aceitar a hipdtese
alternativa (MONTGOMERY; RUNGER, 2014).

O teste de Kolmogorov-Smirnov € um recurso que testa a aderéncia do banco de
dados para as diversas funcfes distribuicGes de probabilidade (FDP). O teste KS é um
critério “eliminatorio” que analisa se a fung¢do distribui¢ao € apta ou ndo para descrever um
conjunto de dados. Posteriormente, esta analise é realizado o teste de AIC, discutido
posteriormente, que seleciona o melhor modelo. Ou seja, esta etapa ¢ “classificatoria”, dentre

aquelas “aprovadas” pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Figura 9 — Teste de Kolmogorov-Smirnov entre duas distribuicdes com 0 Dmax em vermelho.
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Fonte: o autor, 2018.
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Diversas técnicas de inferéncia estatistica sdo conhecidas para analisar a
aderéncia dos dados (Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises, Anderson-Darling,
Akaike’s e Bayesian). Entretanto, o teste de KS é possivelmente o mais aceito em razdo da
sua simplicidade e ampla difusdo. Logo, o interessado pode ficar a vontade para escolher

outro teste, frente aos demais testes disponiveis na literatura.

2.3.1 Critério de ajuste de Akaike (Akaike Information Criterion - AIC)

O modelo de AIC foi desenvolvido por Akaike (1973) como maneira de
comparar modelos diferentes para um determinado resultado. Snipes e Taylor (2014)
utilizam o teste de AIC para identificar quais variaveis influem na classificacdo do vinho,
estimados diversos modelos de regressdo estes sdo avaliadas conforme o critério de AIC para
determinar qual modelo de regressao consegue se aproximar melhor do resultado exato. A
selecdo do modelo é extremamente importante ja que este deve capturar a verdadeira
natureza das variaveis conseguindo uma melhor previsao do resultado almejado. Entretanto,
deve-se tomar cuidado com os modelos extremamente simplistas ou complexos. O teste de
AIC consegue “equilibrar” estes comportamentos extremos.

O teste “classificatorio” utilizado para selecdo da melhor FDP ¢é de Aikaike’s
(AIC). As funcdes aceitas a partir do teste de aderéncia devem sofrer um escrutinio mais
rigoroso. Como o teste KS elimina as distribuicdes ndo aderidas, resta saber qual a funcéo
que melhor se ajusta (FILION, 2015). Quanto a isto, dois critérios podem ser empregados:
o0 de maior valor de p do KS (i.e. quanto maior o valor de p, mais adequada é a distribuicéo)
e o0 valor do teste de Akaike. O teste de Akaike (AIC) realiza um “coémputo relativo” entre
diversas distribuicGes simultaneamente e verifica qual funcdo melhor se ajusta (ARNOLD,
2010). O critério AIC é uma medida relativa do qudo bom é um modelo frente aos demais.

Dada pela Equacgéo 17, o menor valor de AIC aponta a melhor distribuicéo.

AIC = 2K — 2In(L) (17)

Em que: K = numero de parametros utilizado pelo modelo estatistico e L= valor maximo da

funcéo de verossimilhanca.
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2.4 Simulacao de dados

2.4.1 Monte Carlo e Boostrap

A modelagem de fendmenos ambientais fornece subsidio para conhecimento
mais amplo do processo. Assim, as tomadas de decisdes tém viés préatico referente a aspectos
diversos, como manutencdo, operacdo e otimizacdo das atividades realizadas. Entretanto,
fendmenos que dependem da aleatoriedade dos dados sempre trazem uma flutuacdo em torno

de um valor esperado.

Uma modelagem satisfatoria é necesséria, devido a natureza aleatoria dos dados,
ja que existe a possibilidade de subestimar ou superestimar um valor obtido através de um
modelo matematico deterministico, devido a um elevado conjunto de situacdes possiveis
para um sistema. Assim, 0s cenarios reais tendem a ser distintos daqueles esperados. Por
exemplo, Schendel e Thongwichian (2015) estudaram a analise de frequéncia de inundacao
para uma dada regido. Estes autores enfatizam sobre o quanto pode ser desastroso subestimar
ou superestimar o tempo de retorno de um evento hidrologico através dos métodos
tradicionais, podendo trazer sérios prejuizos a infra-estrutura da regido, tendo em vista que

estes dados de projetos sdo importantes para o projeto de grandes obras hidricas.

Concernente a qualidade de agua em geral, um método usual é o de Monte Carlo
(KRZYZANOWSKI et al., 2016; POINTON; MATTHEWS, 2016; PEI et al., 2016;
JOHNSON et al., 2014). O método, porém, tem carater paramétrico, exigindo de antemao
conhecer uma fungéo distribuicdo de probabilidade que possua boa aderéncia com 0s
resultados. Uma alternativa forte € a utilizacdo da metodologia Boostrap para a construcao
de intervalos de confianca. A metodologia Boostrap pode ser entendida como o resultado da
simulacdo Monte Carlo executado em ndmero elevado de vezes (MULLER et al. 2017).
Deste modo, realizadas “n” simulagdes € possivel aferir intervalos de flutuagao dos valores

de saida do sistema estudado.

A Figura 10 mostra a diferenca entre a simulagdo Boostrap e a simulagdo Monte
Carlo. Utilizado os dados de DBO afluente de uma ETE é possivel, utilizando ambas as
metodologias, aferir a frequéncia acumulada vs DBO afluente para o intervalo de 0 a 1000
mg/L. Entretanto, como mostrado a seguir, a metodologia Boostrap mostra intervalos de
confianca para a probabilidade acumulada, representado pelas linhas vermelhas tracejadas

pontilhadas.
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Para o exemplo em apreco foi utilizado o Intervalo de Confianca de 95%
(chances de que o valor esteja no intervalo compreendido entre as linhas tracejadas). O
Boostrap tornou-se difundido em diversas areas do conhecimento devido a sua simplicidade,
poucas premissas e principalmente pelo advento dos supercomputadores. Destaca-se que a
metodologia Bootstrap “desloca” os intervalos de confianca encontrados pela simulagao

Monte Carlo dentro de uma faixa de toleréncia (limites de confianca).

Figura 10 — Simulacdo Monte Carlo (esquerda) vs Simulacdo Boostrap (direita).
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Fonte: o autor, 2018.

Peda et al. (2013) sugerem a técnica Boostrap como ferramenta que pode revelar
melhor o impacto das variaveis ambientais e operacionais sobre a eficiéncia de equipamentos
de tecnologia ambiental (e.g. operacdo de uma ETE). Cabe lembrar que as Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) tém o objetivo de adequar as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do esgoto as padrdes previamente estipulado, desta forma tornando-se objeto de
estudos para a utilizagcdo da metodologia Bootstrap.

No estudo do controle da qualidade de efluentes o analista se depara com a
flutuacdo da intensidade dos fenémenos envolvidos, trazendo complexidade ao seu estudo.
Este comportamento foi bem descrito por von Sperling (1996) e Silva et al. (2014). Os
autores previram a incerteza dos pardmetros de design de uma estacdo de tratamento, lagoas
facultativas, como populacdo, taxa de remocdo, matéria organica dissolvida, constantes
cinéticas, etc.

Sleigh e Mara (2003) desenvolveram uma metodologia que permite realizar

milhares de simulagdes com diferentes valores de entrada. De modo que os dados de saida
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da simulacdo é um histograma que mostra a curva de frequéncia acumulada dos valores mais
provaveis. Este procedimento é particularmente Util, ja que mostra a pertinéncia de um valor
de saida dentro de um intervalo esperado, utilizando uma ferramenta gréafica.

Assim, importa estabelecer intervalos de confianca (IC) para as diferentes
funcbes descritivas e ajustes requeridos pela aleatoriedade dos dados (COLIN;
VANHOUCKE, 2015). O IC mais utilizado é de 95%, ou seja, 0 valor correto para uma dada
estimativa possui 95% de “chances” de estar neste intervalo. O IC ¢ representado conforme

a equacdo 18 a sequir:

IC=EP +(VC + o) (18)

Em que: IC = Intervalo de Confianca; EP = Estimativa Pontual; VC = Valor Critico ¢; 6 =

desvio padréao

Construidos os valores dos limites de confianca para uma dada distribuicéo é
possivel prever a faixa de flutuacdo no qual estes valores ocorrem. De sorte que cada limite
(seja ele inferior ou superior) € um cenério antagdnico no qual o fendbmeno pode apresentar.
Por exemplo, Mirabi et al. (2014) estabeleceram cenarios otimistas e pessimistas para uma
série de objetivos a serem alcancados por uma ETE e, desta maneira, analisaram o grau de
conformidade com uma condicdo almejada dentro das possibilidades tangiveis.

E interessante mensurar a amplitude das variacbes da estatistica descritiva
(média, mediana, desvio padrdo, etc) obtidas a partir de amostras retiradas da populacéo,
tendo em mente que a estatistica populacional almejada estd dentro deste intervalo.
Entretanto, este método intuitivo e oneroso ja que retira “n” amostras de uma populacdo até
construir intervalos de confianca de algum valor estatistico de interesse coletado das
inimeras amostras, de sorte que o valor procurado esta dentro deste intervalo.

A metodologia Boostrap foi desenvolvida por Efron (1979) e ganhou
rapidamente significancia académica por sua simplicidade, eficiéncia e poucas premissas
para utilizacdo. A metodologia Boostrap é realizada atraves de inimeras reamostragens com
reposi¢do de uma amostra inicial, aqui chamada de “amostra mae”, objetivando formar
outras amostras. Este método é utilizado quando o calculo de estimadores pelo método
analitico é complicado, generalidade na qual pode ser aplicado. Fornece respostas precisas
e de facil entendimento. Ha ainda a possibilidade de usar o Boostrap ndo paramétrico
(R1ZZ0O; CYMROT, 2006).
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A simplicidade da metodologia permite sua utilizacdo em diversos ramos do
conhecimento. Possibilita construir intervalos de confianca para uma estatistica buscada a
partir de uma unica carreira de coleta, com base na utilizacdo do esfor¢co computacional que
substitui custo e trabalho demasiado do método tradicional de amostragem. O Bootstrap €
amplamente difundida devido a sua capacidade de analisar a qualidade dos estimadores tais
como erro padréo, variancia e intervalos de confianca (BASIRI, 2017).

A metodologia convencional de simulacao, baseia-se na retirada de “n” amostras
de uma populagdo para o levantamento da média populacional (up) por exemplo. Para este
caso hipotético, mostrado pela Figura 11, € observado que a média possui grande
probabilidade de oscilar proximo do valor de 350. Entretanto, S0 necessarios varios cortes
amostrais (ou carreiras de amostras), tornando tal pratica muito onerosa. O procedimento

convencional de construcdo de 1C é mostrado a seguir:

1) Coletar “n” amostrar de uma populagio;
2) Calcular a estatistica de interesse de cada uma das “n” amostras;

3) Calcular o histograma dos dados obtido no passo 2.

Figura 11 — Histograma com a estatistica de interesse obtido através do método

convencional de amostragem.
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Fonte: o autor, 2018.

A metodologia Boostrap realiza diversas reamostragens, com reposi¢éo, a partir
de uma Unica amostra mée. Dessa forma, quando o numero de amostras Boostrap tende a
um valor muito elevado o histograma mostrado pela Figura 12 torna-se semelhante ao
histograma criado pela metodologia mostrada pela Figura 11. Por exemplo, a metodologia

seguida para a construcgdo do histograma mostrado pela Figura 12 foi a seguinte:
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1) Coletar uma “amostra mae”;
2) Calcular “n” amostrar Boostrap da “amostra mae”;

3) Levantar o histograma obtido dos dados retirados na estatistica de interesse.

Figura 12 — Histograma com a estatistica de interesse obtido através da metodologia

Boostrap de amostragem.
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Fonte: o autor, 2018.

2.5 Risco e garantia — enfoque sobre a qualidade de efluente

A confiabilidade de um sistema de tratamento de esgoto pode ser definida como
a probabilidade de se atingir um desempenho adequado por um periodo de tempo
especificado em condigdes pré-estipuladas (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008). Para o
tratamento de efluentes a literatura mostra uma série de condi¢des que podem ser o resultado
de monitoramento de parametros fisicos, quimicos e biolégicos e suas conformidades com
a legislacdo (UPADHYAYA; MOORE, 2012). Busca-se, em geral, verificar a percentagem
de remocdo de poluentes para uma dada tecnologia estd dentro das exigéncias
(RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011), a remocdo de poluentes em funcdo dos custos
envolvidos (BENEDETTI et al., 2008) e os custos de operacdo da estacdo (BOURRIER et
al., 2010). Paralelo ao conceito de confiabilidade tem-se que o grau de garantia que um
determinado processo oferece.

O trabalho pioneiro em relacéo a este tema foi escrito por niku et al., (1982) que
introduz o conceito de confiabilidade do tratamento de efluente. Este trabalho devido a
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escassez de ferramentas computacionais disponiveis na época limita-se a distribuicdo
lognormal para o célculo do coeficiente de confiabilidade que revela a conformidade do
tratamento em satisfazer uma norma ambiental frente a aleatoriedade dos dados. Esta mesma
metodologia proposta por Niku et al., (1982) foi utilizada por Oliveira e von Sperling (2007)
e Alderson et al., (2015) que utilizaram o coeficiente de confiabilidade para analisar a
garantia de varias estacOes de tratamento de esgoto para diversos parametros de qualidade.
O trabalho destes autores expandiram o conceito do coeficiente de confiabilidade para
diversas tecnologias e parametros de qualidade de efluentes. Entretanto, ndo houve nenhum
avanco significativo em relacdo a técnica elabora por Niku et al., (1982).

Niku et al., (1983) afirmam que para o contexto aplicado no controle de
qualidade tem-se que a probabilidade de falha é extremamente sensivel a fungéo distribuicao
de probabilidade utilizada para modelar o efluente. Este fato revela a necessidade de utilizar
a funcéo distribuicdo que melhor representa o efluente. Frente a esta afirmagéo séo testadas
diversas funcdes e escolhida aquela que possui melhor aderéncia com os dados buscando
aumentar a acuracia do modelo. Niku et al., (1982) conseguiu absorver a natureza aleatoria
dos dados para o célculo do coeficiente de confiabilidade. Entretanto, estes autores nao
conseguiram observar que o proprio coeficiente de confiabilidade sofre com a flutuacéo dos
dados inerentes da tecnologia de tratamento de efluentes. Ou seja, 0 modelo pode trazer uma
previsdo fora da realidade por ndo considerar a faixa de variacdo do coeficiente de
confiabilidade. As limita¢6es do modelo de previsdo da confiabilidade criado por Niku et a.,
(1982) sdo sanadas neste trabalho através da utilizacdo de intervalos de confianga para a
representacdo mais astuta da garantia fornecida pela estagéo.

Complementar ao conceito de garantia tem-se o conceito de risco. O risco refere-
se a probabilidade conjunta da ocorréncia de uma condicéo adversa, ndo desejada (SADIQ);
KLEINER; RAJANI, 2007). Sob esse conceito, a falha remete ao grau no qual o risco se
apresenta. Por exemplo, a gestdo dos riscos baseada na toxicidade de constituintes da das
aguas mostra-se ferramenta adequada para aferir a conformidade da utilizagdo de um
efluente para uma finalidade especifica (ZENG, 2016). Logo, o risco é apresentado como
fator importante para analisar a conformidade da utilizagdo de um efluente tratado.

O conceito de risco pode ser expandido, com a incluséo da consequéncia da falha
e se reporta ao grau de risco que um determinado processo oferece e esta associado a
consequéncia do evento (ou seja, do prejuizo) (LI; HUANG, 2012), que é mostrado na

Equacdo (19).
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risco = probabilidade de um evento acontecer x consequencia deste evento (19)

Subestimar a ocorréncia de um evento deletério pode causar prejuizos ao reuso
de efluentes ou riscos a seguranca e a satde. Por exemplo, Sanctis et al. (2017) afirmam que
para a viabilizagao de um sistema de reuso deve-se analisar o risco referente & contaminagao
por patdgenos. Logo, a gestdo dos riscos em niveis adequados € de fundamental importancia
para que efluentes ndo venham a causar efeitos negativos sobre a salde da populacéo ou ao
meio ambiente.

Clemente e Oliveira (2015) destacam que o gerenciamento de risco ambiental
constitui ferramenta essencial para a categorizar, minimizar , potencialmente e eliminar
riscos ambientais das operac6es em sistemas de producdo.Apos a estimativa do grau de falha
recorrente de uma fonte de risco que um processo apresenta, o responsavel pelos
equipamentos ambientais (leia-se aqui ETE) deve analisar a necessidade de uma medida
paliativa para mitigar o risco, intervengdo mais importante ou, se este estiver em intervalos
aceitaveis, simplesmente ignora-lo.

Como ja foi sugerido no inicio deste estudo, a medida de transferir o risco para
a realidade das ETE € pouco explorada. Entretanto, vem o questionamento de como
estabelecer diretrizes que fornecam indicativos de quais medidas adotar frente a gestdo dos
riscos. Gargama e Chaturvedi (2011) respondem a esta pergunta analisando a probabilidade
de um evento acontecer e a consequéncia deste, conforme mostrada pelas Tabelas 3 e 4.

Logo, frente as informacbes mostradas pelas Tabelas 3 e 4 tem-se um indicativo
se 0 risco é aceitavel para a operacdo de uma dada ETE. Por exemplo, se o risco é remoto e
possui impacto catastréfico este ndo pode ser negligenciado. Por outro lado, se 0 risco possui
alta probabilidade e, por outro lado, apresenta um baixo impacto, existe a possibilidade de
ser aceito. A gestdo dos riscos parte da ideia de que deve ser tirado 0 maximo proveito
quando o risco € baixo e a situacdo satisfatoria. Assim, devem ser tomadas medidas
preventivas quando o risco chega a patamares que ofereca cenarios que fornecam

consequéncias que vao além do aceitdvel (GOERLANDT, 2017).
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Probabilidade
categorizada

Frequéncia de ocorréncia

1 - Remota

2 — Baixa

3 — Média

4 — Alta

empreendimento

operacional

operacional

Possivel de ocorrer até uma vez ao longo do ano

Possivel de ocorrer mais de uma vez ao longo do ano

Conceitualmente possivel, mas extremamente improvavel
de ocorrer durante a vuda Util do empreendimento.
Possivel de ocorrer até uma vez durante a vida util do

Fonte: Gargama e Chaturvedi (2011).

A Tabela 4 relaciona o risco associado com a intensidade e com a

frequéncia que o evento pode ocorrer. Observa-se que um evento com severidade

catastrofica possui alto impacto no projeto independente da frequéncia no qual esta

pode vir a ocorrer. Por outro lado um evento com consequéncia baixa ndo oferece

impacto significativo no projeto independente da frequéncia no qual este pode

ocorrer.

Tabela 4 — Severidade de um evento relacionado com a probabilidade.

Severidade/ . -
Probabilidade Remota Baixa Média Alta
Catastrofica Alto Impacto Alto Impacto Alto Impacto Alto Impacto
Critica Moderado Moderado Moderado Alto Impacto
Impacto Impacto Impacto
Moderada Baixo Impacto Moderado Moderado Alto Impacto
Impacto Impacto
. . . Moderado
Baixo Baixo Impacto | Baixo Impacto Impacto Alto Impacto

Fonte: Gargama e Chaturvedi (2011).

Em tecnologia ambiental o risco pode ser computado em relacéo a eficiéncia de

remogdo esperada para um determinado poluente ou quanto ao atendimento a requisitos

normativos. Em cenarios otimistas, tolerantes ou de alto desempenho os valores de risco sao

baixos. O risco estd diretamente relacionado a capacidade do sistema de tratamento —

remocao — em atingir um determinado objetivo.

A exposicao dos conceitos de risco e a garantia aplicada ao tratamento de esgoto

remete a necessidade da adocdo de uma metodologia que venha a mensurar adequadamente
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estes valores. Para tanto, deve-se considerar uma abordagem probabilistica e/ou Fuzzy
(CHEN ; SANGUANSAT, 2011).

2.5.1 Abordagem probabilistica

A abordagem probabilistica é util por realizar o levantamento de diversos
cenarios possiveis com a probabilidade de ocorréncia recorrente de cada. Em projetos nos
quais todas as situacdes possiveis tém relevancia este método é extremamente adequado. A
primeira utilizacdo da abordagem probabilistica para avaliar o risco de um processo se deu
apos o desastroso acidente envolvendo a Apollo 1 em 1967 (KELLER; MODARRES, 2005)
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration). A industria aeroespacial e
nuclear foram as pioneiras na utilizacdo da abordagem probabilistica para mensurar 0s riscos
decorrentes de um dado processo. A motivagdo destes estudos decorrem das desastrosas
consequéncias resultantes de eventos criticos.

Martorell et al. (2017) afirmam que analises probabilisticas de seguranca séo
realizadas como objetivo da aprovacdo de regulamentacdo da concepcdo e operacdo das
centrais nucleares. Levantados todos os cenarios possiveis torna-se plausivel quantificar o
risco intrinseco de cada um e, desta maneira, analisar a confiabilidade do sistema como um
todo.

A abordagem probabilistica € utilizada em diversas linhas pesquisa. Por
exemplo, Bagen e Huang (2017) através da abordagem probabilistica quantificaram o risco
associado a transmissdo elétrica. Sendo esta abordagem viavel para diversas areas do
conhecimento. Em estudos ambientais é observada uma infinidade de cenarios devido as
incertezas recorrentes das condic¢des climaticas (insolacao, chuva, temperatura, ventos, etc)
ou de processo (vazdo, caracteristicas do esgoto, rendimento do processo, etc). Logo, torna-
se necessaria a adocdo de modelos que venham mensurar a significancia de cada evento
dentro de um conjunto inerente de possibilidades. Prada et al. (2017) avaliaram os impactos
relacionados ao manejo de terras agricolas nos recursos hidricos através de modelagem
probabilistica hidroldgica. Através desta metodologia torna-se possivel construir um modelo
sensivel as incertezas.

Como ja relatado a metodologia comumente utilizada para a analise de cenarios
mais empregada € a simulacdo Monte Carlo. Esta abordagem baseia-se na geracdo de um
grande numero de alternativas de diferentes cenarios, permitindo encontrar valores de
parametros realistas (GRAVELINE et al., 2012; PAULI, ARBENZ, 2015). Com o
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conhecimento das principais Fungdes Distribuicdo de Probabilidade (FDP) que modelam
satisfatoriamente os fendmenos de remocdo de poluentes é possivel gerar uma amostra
grande o suficiente, de maneira que esta tenha as mesmas caracteristicas da populagéo.

A estimativa de valores probabilisticcos de ocorréncia de um determiado evento
deve considerar Intervalos de Confianga (IC). A metodologia de simulagéo Boostrap permite
a construcdo dessas faixas simuladas, que melhor representam uma dada estatistica
populacional. Atraveés da abordagem de intervalos de confianca gerados a partir da
metodologia Boostrap é possivel restringir a populacdo em um intervalo em que existe
grande probabilidade do evento esperado estar localizado (FONT, 2011). Logo, restringir o
valor em intervalos é uma forma prudente de prever cendrios futuros dentro de limites de
tolerancia. A infinidade de cenarios que podem ser gerados pela teoria probabilistica e os
intervalos de confianca criados pela metodologia Boostrap tornam tais abordagens

complementares.

2.5.2 Abordagem Fuzzy

A teoria da légica difusa fornece uma teoria matematica para capturar as
incertezas associadas associadas aos processos cognitivos humanos, como pensamento e
raciocinio. O desenvolvimento da légica Fuzzy foi motivado em grande parte pela
necessidade de uma estrutura conceitual que possa abordar questfes de imprecisdo (IANCU,
2018). A abordagem fuzzy é extremamente indicada para o estudo do risco, devido a natureza
incerta desta variavel. Por exemplo, Li et al., (2018) explora a I6gica fuzzy difusa para avaliar
a confiabilidade de sistemas frente o risco de erros dos operadores em salas de controle.

O estudo do risco vem fomentando a utilizacdo e o estudo da l6gica fuzzy em
diversos ramos do conhecimento. Esta medida é fundamentada pela importancia de uma
medida acurada do risco, valores errdbneos podem trazer grandes prejuizos comprometendo
todo um sistema. Jiang et al., (2018) estudaram o risco para o projeto de grandes usinas de
poténcia e Skorupski (2016) para a ocorréncia de acidentes aéreos envolvendo aeronaves.
Estes autores ratificam que o calculo do risco a partir da metodologia fuzzy é calculado de
maneira satisfatoria para seus casos de estudo em particular. Ou seja, a metodologia fuzzy
também se destaca por ser robusta para representar diversos sistema distintos, ndo so
concernente ao tratamento de efluentes.

A analise de risco com base em nimeros difusos também pode ser empregada

para quantificar riscos associados a incerteza, seja em controle ou tomada de decisdes (e.g.
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KHORSHIDI; NIKFALAZAR, 2017; MUHAMMETOGLU; YARDIMCI, 2006). A teoria
dos conjuntos difusos generalizou a I6gica binéria (verdadeiro/falso; sim/nédo; 0/1) da teoria
classica. Com a Teoria Fuzzy cria-se uma légica em que o grau de verdade de uma premissa
pode variar de 0 a 1, assumindo valores como “parcialmente verdadeiro” ou “parcialmente
falso”. A utilizagdo da metodologia Fuzzy € atraente devido a sua simplicidade em computar
valores numéricos (WANG,; LI, 2016; UPADHYAY et al. 2017).

As representacfes mais empregadas para numeros Fuzzy estdo nas formas
triangular (NFT) e trapezoidais (NFTRr), em que 0s primeiros s&o um particularizacdo desses
ultimos (BODJANOVA, 2005; GIACHETTI; YOUNG, 1997). Um dado NFT é
representado por trés pontos A [A = (as, a2, a3)] e associado a uma fungéo de pertinéncia p
que possui representacdo funcional (Equacdo 20) e geométrica como mostrado na Figura 13.
O NFT é representado pelos extremos de observacdo (valores minimo e maximo) e por um
valor mais provavel (VMP) A funcéo de pertinéncia de cada valor associado a um conjunto

Fuzzy é dada por:

(0, x < ag
xX—a
- al , a1 <x<a,
27 U1

pa(x) = as—x (20)

—, Ay, <x < as
as—ay

kO, x> as

Figura 13 — Representacdo do nimero difuso triangular (NFT).

i
W

ail 0O a2
Fonte: Kaufmann e Gupta (1991).
Na Figura 13 acima, os elementos a; e as representam o minimo e o maximo de

um conjunto de dados e 0 a2 0 valor mais provavel, relativo a uma medida de tendéncia

central (média aritmética, mediana, média geométrica, moda ou simplesmente um ponto
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médio). A partir do NFT ¢é trazido o conceito de risco difuso em concordéncia ou ndo com
um padrao representado por “e€” na Figura 14 (KAUFMANN; GUPTA, 1991).

Figura 14 — Risco Difuso associado ao NFT.

Fonte: Adaptado de Kaufmann e Gupta (1991).

Através da observacédo da Figura 13 vem o conceito do Risco Difuso (Rf). Que é

a pertinéncia de um valor dentro do intervalo de aceitacdo (sucesso) ou rejeicao (falha).

i
Rp =1 — -—4DE (21)

AreaAABC

No risco difuso a ndo conformidade se baseia na concordancia com um valor
limite ou outro valor. Nao é necessaria a adogdo de uma funcéo distribuicdo de probabilidade
tornando o método viavel para toda e qualquer distribuicéo. O risco Fuzzy varia no intervalo
de [0,1], em que o limite inferior mostra um processo totalmente apto para satisfazer um
dado objetivo e o limite superior mostra um processo totalmente ineficaz. Logo, o risco
Fuzzy associado a um nudmero triangular traz o grau de falha que um dado processo
apresenta, a partir do “mapeamento” da informacdo. De maneira paralela a teoria
probabilistica é possivel utilizar a abordagem Fuzzy como ferramenta para cotejar o grau de

distanciamento de um cenario desejado.
2.5.3 Grau de conformidade ambiental

Os efluentes tratados podem ter dois destinos: reutilizagdo e disposi¢édo no

ambiente (OLIVEIRA, 2006). Esta afirmacéo remete ao seguinte questionamento: quais as
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caracteristicas que o efluente tratado deve possuir para ser apto a um determinado destino
final? A CONAMA n°357/2005 introduz o conceito de padrdo que € o valor limite adotado
como requisito normativo de parametro de qualidade de agua superficial ou efluente.
Respeitadas as diretrizes e valores de referéncia da 357/05, as legislacdes ambientais que
tratam de padrdes de lancamento de efluentes ou de reuso adotam seus proprios valores nos
quais incorporam as caracteristicas locais, podendo serem mais restritivas.

A resolucdo pioneira a referente ao enquadramento dos corpos hidricos foi a
CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986. Esta resolucéo introduz a nogéo que os niveis de
qualidade devem atender as necessidades da populagdo, permitindo assim os usos multiplos
da &gua. Logo, um tratamento de aguas residuais eficiente deve prover ampla variedade de
usos tornando a qualidade do efluente obtido satisfatorio para o uso preponderante.

A CONAMA n° 357/2005 estabelece diretrizes para o enquadramento do corpo
hidricos em aguas doces, salobras e salinas de acordo com a qualidade requerida para o seu
uso principal em treze (13) classes de qualidade. Onde, os padrées de lancamento de efluente
sdo especificos para cada classe. A Tabela 5 apresenta como estas classes sdo organizadas

dentro do enquadramento do corpo hidrico.

Tabela 5 — Enquadramento e classes de qualidade.

Enquadramento Classe
Doce Especial, Classe I, II, 1l e IV
Salobra Especial, Classe I, 11 e I
Salinas Especial, Classe I, Il e 11l

Fonte: extraido da resolu¢do CONAMA n° 357/2008.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que altera e complementa a Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, traz padrdes estipulados para alguns parametros de qualidade de
efluente ou que agora se ddo através da percentagem (%) minima de remocdo. Como por
exemplo, a remocao minima de matéria organica em forma de DBO e sélidos em suspenséo.

Normalmente, cada esfera administrativa possui seu proprio arcabouco
normativo para nortear o despejo de efluentes. Para o caso do Estado do Cear, regido
nordeste do Brasil, tem-se a Resolugdo do COEMA n° 02/2017 que alterou a Portaria da
SEMACE n° 154, de 25 de novembro de 2002. A discussdo se da pela necessidade de
padrdes de despejo de efluentes que se aproxime da realidade regional e se adapte as

caracteristicas geograficas, morfologicas e climaticas. Por exemplo, os padrdes de
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lancamento de efluentes referente a matéria orgénica dissolvida em paises de climas
temperados é muito mais exigente que em paises de clima tropical.

A resolucdo CONAMA n° 430/2011 através da vazdo do corpo hidrico consegue
estabelecer limites de lancamento norteados pela capacidade de diluicdo dos corpos hidricos
mensurado atraves da Concentracdo do Efluente no Corpo Receptor (CECR). Dessa forma,
a capacidade de autodepuracdo dos corpos hidricos é levada em consideragdo quando
buscados padrdes compativesi com tais capacidades.

Benedetti et al. (2008) trazem uma abordagem que vai além da esfera ambiental,
norteando os padrbes de lancamento de efluentes e introduzindo a varidvel econémica no
modelo. Por exemplo, introduzindo o custo total, operacional e varidvel por unidade
monetaria por unidade métrica de poluente removido. A anélise dos indicadores econdmicos
possui muita utilidade quando se deseja verificar se os padrdes estipulados de langcamento

de efluentes estdo de acordo com o orgamento dos contribuintes.

Levantado um panorama dos padrdes de langamento de efluente observa-se que
estes tém se tornado mais rigorosos com o passar do tempo. Devido principalmente ao
avanco das tecnologias de tratamento de esgoto. Isto porque o meio ambiente que vem se
fragilizando com o tempo exigindom mais recursos a nivel municipal, estadual e federal para
atividades relacionadas ao saneamento béasico. A Politica Nacional do Saneamento Basico
(Lei n° 11.445, de janeiro de 2007), objetivando a satisfacdo de padrfes estabelecidos pela
legislacdo ambiental, traz a sugestdo de adogdo de etapas de eficiéncia gradual a serem

alcancadas pelas ETE respeitando os limites financeiros estipulados.

2.5.4 Capabilidade de processo

O estudo da capabilidade de processo busca responder se 0 processo é apto ou
suficiente para desempenhar uma determinada funcdo. Ou seja, deseja-se analisar se mesmo
com a aleatoriedade dos dados de qualidade de efluente a estacdo de tratamento de esgoto
consegue valores satisfatorios de adequabilidade. A metodologia apresentada para o calculo
dos indices foi relatada anteriormente, agora é dada atencao para a correta representacao de
cada indice. As Figuras 15 e 16 ajudam a demonstrar o sigificados dos indices de

capabilidade.
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Figura 15 — Histograma representando a dispersé@o de dados para dois processos com valor

de C, elevado (esquerda) e Cp baixo (direita).
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Fonte: o autor, 2018.

Cp — Considera a ndo conformidade do processo conforme a taxa de dispersdo dos dados.
Quanto maior o indice mais apto é o processo em satisfazer as metas estipuladas. Nao
considera a centralizacdo dos dados em um intervalo, apenas a dispersédo dos dados.

Cpk— Este indice considera a centralizacdo do processo em torno de um intervalo almeijado.
Ou seja, busca aferir se os dados estdo concentrados entre os limites do intervalo de
confianga (mostrados como linhas vermelhas). O valor do Cyk é sensivel ao deslocamento
da “massa de dados” e dos limites do intervalo de aceitagdo. Como mostrado anteriormente
o0 valor de Cpk superior a 1,33 mostra que 0 processo é capaz. A ndo especificacdo de um
processo conforme a concentragdo dos dados pode ser devido a ndo conformidade ao limite
inferior (linha vermelha a esquerda) ou ao limite superior (linha vermelha a direita). Para
isto é introduzido o conceito do Cpki € Cpks. O valor de Cpk € determinado pelo limite de
confianca que mais se aproxima da faixa de variacdo dos dados do processo.

Cpki — Analisa a centralizacao dos dados conforme o limite inferior de toleréncia.

Cpks— Analisa a centraliza¢do dos dados conforme o limite superior de tolerancia.



51

Figura 16 — Cyk em conformidade (valores elevados) e em ndo conformidade (valores
baixos) com os limites a direita e a esquerda da concentracdo de dados.

Valores baixos 2 Cpk (limite 3 esquerda) Valores baixos de Cpk (limite 3 esquerda)

Frequéncia
Frequéncia

Valores de X Valoras de X

Valores da Cpk zlevados

Frequéncia

Valoresde X

Fonte: o autor, 2018.
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3. METODOLOGIA

3.1  Tipo de estudo

O presente estudo tem perfil tedrico-aplicativo, conforme o conceito em
Prodanova e Freitas (2013). O estudo parte de fonte priméaria e documental. Sob perspectiva
comparativa, coteja realidade e expectativa. De acordo com Fontelles et al. (2009) o

detalhamento da pesquisa tem carateristicas de acordo com o quadro abaixo:

Quadro 1: Detalhamento das caracteristicas do estudo.

Caracteristica Explanagéo sobre a pesquisa
o Aplicada (ou tecnoldgica) — enseja solucionar um problema
Finalidade L
concreto, com resultados praticos imediatos
Analitica - o investigador deve avaliar com maior profundidade
as informagdes coletadas em um determinado estudo,
Natureza observacional ou experimental, na tentativa de explicar o
contexto de um fendmeno no ambito de um grupo, grupos ou
populagéo
Quantitativa - lida com varidveis expressas sob a forma de
dados numéricos. Assim, o carater analitico é fortalecido, pois
Abordagem ) o o
tal abordagem oferece maior precisdo e confiabilidade, com
resultados passiveis de generalizagdo
o Exploratéria e explicativo - tentar esclarecer melhor a
Objetivos . .
ocorréncia dos fendmenos observados
) o Documental — parte de fonte primaria, em que a origem dos
Procedimentos técnicos ) . )
dados provém de diferentes épocas
Desenvolvimento no Transversal (ou seccional), em que a mesma é desenvolvida em
tempo um breve espago de tempo e em um determinado momento

Fonte: apatado de Fontelles et al. (2009).

3.2 Estagdes de tratamento de esgotos e parametros de qualidade de efluente

A metodologia proposta no presente estudo considera as esta¢des de tratamento
de esgotos como estruturas tipo “caixa preta”, cujos dados sdo o sinal de entrada e a resposta

0 de saida. Assim, para 0 escopo aqui considerado, a tecnologia de tratamento nao é
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relevante, de forma que somente os sinais de entrada e de saida possam ser considerados
(Figura 17).

Apesar da tecnologia nao ser o cerne, devido a abordagem ‘“caixa preta”, os
dados do estudo sdo relativos a tecnologia de lagoas de estabilizacdo. Entretanto, a
metodologia proposta aqui pode ser replicada para qualquer tecnologia de tratamento de
esgoto, bem como qualquer pardmetro de qualidade. Logo, um sistema com possivel
complexidade, no qual a sua estrutura interna é conhecida ou ndo, ndo é levada em
consideracao na analise. A ado¢do do modelo caixa preta busca tornar a metodologia robusta

para toda e qualquer tecnologia de tratamento de esgoto.

Figura 17 — Modelo “Caixa Preta” para as ETE do estudo.

Fronteira do Sistema

Caracteristica do Afluente Caracteristica do Efluente

Modelo Caixa

v

Entrada Preta Saida

Fonte: o autor, 2018.

Foram selecionadas trés séries de lagoas de estabilizacdo, com a seguinte
configuracdo: lagoa facultativa priméaria (LFP), seguida de duas lagoas de maturacao
(priméria (LMP) e secundéria (LMS), conforme mostrado na Figura 18.

A Tabela 6 mostra as coordenadas geograficas de localiza¢do, o tempo de
detencéo hidraulica de cada lagoa e a vazdo de cada série. Os dados sao relativos ao estudo
técnico de Araujo (2011) desenvolvido com lagoas de estabiliza¢do no Estado do Rio Grande
do Norte.

Figura 18 — Modelo esquematico dos sistemas de lagoas de estabilizacdo do estudo.

Lagoa facultativa  Lagoa de maturacdo Lagoa de maturacao

priméria priméria secundaria Esgoto
Esgoto tratado
receptor

Fonte: adaptado de von Sperling (2002).
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Tabela 6 — Os sistemas de lagoas de estabilizacdo utilizados no estudo.

Designacéo Coordenadas Vazdo TDH (dias)
da ETE geogréficas (m?/dia) LFP LMP  LMS
PSs 6°14°17”S - 35°04°02”°W 646 14,24 2,08 2,08
PSe 5°53°31”S - 35°11°04”W 7615 13,79 5,52 5,62
PSo 5°47°39”S - 35°18°34”°W 260 23,26 10,13 10,13

Fonte: Araujo (2011).

As amostras dos efluentes das lagoas e do esgoto bruto foram coletadas no
periodo da manha, por volta das 10h. As amostras foram analisadas conforme os
procedimentos descritos na APHA (1998). Os principais parametros considerados para o
presente estudo foram: Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), Demanda Bioquimica de
Oxigénio em amostra filtrada (DBOF), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Quimica de Oxigénio em amostra filtrada (DQOF), pH, temperatura, Oxigénio Dissolvido
(OD), amobnia total (AMT) e Coliformes Termotolerantes (CTT).

3.3 Ferramenta computacional

No estudo foi utilizado o software R: A Language and Environment for Statistics
Computing verséo 3.3.2, com a interface Rstudio. As ferramentas empregadas estdo nos
seguintes pacotes estatisticos: Boots (Boostrap), Fitdistrplus (selecdo de FDP) e
QualityTools (Controle Estatistico de Processos).

O método utilizado por este software para a estimativa dos parametros
estatisticos foi o da maéxima verossimilhanca (mledist). Entretanto, também estavam
disponiveis a estimativa de correspondéncia de momentos (mmedista), estimativa de
correspondéncia dos quartis (qmedist) e a estimativa da méxima bondade de ajuste
(mgedista). Apesar dessas possibilidades de métodos de estimacdo aquele que conseguiu
convergir em 100% dos casos foi 0 da maxima verossimilhanca, logo, este foi utilizado em
todo o trabalho.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) foi realizado utilizando a funcéo ks.test do
pacote stats. O nivel de significancia para este teste foi de 5% (o = 0,05). Posteriormente, ao

teste de KS foi utilizado o critério de Akaike utilizando a fungdo AIC do pacote stats.
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3.4 Risco probabilistico e simulagdo Boostrap

As incertezas devem ser incorporadas no design das estacdes de tratamento,
desta forma, busca-se alcancar efluente com alta qualidade, com o menor custo possivel para
diversos processos de remocao de poluentes (NIKU et al., 1982). Entretanto, ha consideravel
flutuacdo nos valores esperados dos parametros de qualidade de efluente. Assim, existem
incertezas em relacdo ao risco de ndo conformidade quanto aos padrdes buscados. Portanto,
existe a necessidade de uma analise probabilistica para mensurar a pertinéncia de cada
cenario em um corte amostral e sua respectiva populagdo. Para isso foram escolhidas
ferramentas que pudessem representar uma grande quantidade de eventos.

A selecdo de uma FDP que tenha boa concordancia (i.e. aderéncia) com os dados
é de vital importancia para analisar o grau de confiabilidade da ETE, quanto a qualidade do
efluente. A partir da funcéo de probabilidade que tenha aderéncia com os dados é gerada
uma elevada quantidade de nimeros aleatério através do auxilio do software R. Dessa forma
as grandes quantidades de valores simulados conseguem descrever com acuracia a flutuacao
dos dados.

A modelagem estatistica ou probabilistica sempre busca mensurar valores
esperados com o maximo de exatiddo. Entretanto, como comentado anteriormente neste
trabalho existe uma aleatoriedade intrinseca dos dados devido a fenémenos climatologicos,
operacionais e ignorancia a cerca dos fendémenos envolvidos. Logo, com prudéncia, foram
adotados intervalos de confianca que representaram o valor da informacgdo estatistica
buscada.

Para o contexto, a metodologia Boostrap constréi intervalos de confianca para
uma estatistica de interesse. Desta forma o risco é tratado como um parametro populacional,
e a partir da utilizacdo do Boostrap é possivel determnar o Intervalo de Confianca (IC) da
probabilidade de adequacdo do tratamento de efluente a valores limites impostos pela norma.
Utilizada a abordagem mostrada na equacao 18 o risco toma dimensoes intervalares para a
qualidade do efluente tratado. Logo, o conceito de risco, através da abordagem adotada para
a confeccao deste trabalho, foi atualizada para uma interpretacdo intervalar em substitui¢cdo
a apresentacdo escalar classica.

Levantados os intervalos de confianca (superior e inferior) através da simulacao
Bootstrap foi possivel analisar a garantia probabilistica de conformidade utilizando os
padrbes de lancamento de efluente. Como exposto anteriormente o conceito de garantia é

descrito de maneira intervalar, onde os limites do intervalo de confianga representam



56

cenarios antagonicos. 1sso ocorre de tal forma que a proximidade entre os limites dos IC -
ou seja dos intervalos — sob determinada probabilidade representa a melhor performance
alcancavel no tratamento do esgoto. Assim, a estacdo opera proxima da melhor condicao que
esta consegue atingir sob uma probabilidade computada com base nos resultados da
simulacéo. Por outro lado, a a distancia entre os limites de IC revela que o tratamento esta
ocorrendo de maneira inadequada. Entretanto, tal anélise esta sujeita aos limites normativos
e aos valores de probabilidade da FDA.

Por exemplo, quanto maior o oxigénio dissolvido melhor, mas por outro lado,
guanto maior a matéria organica dissolvida no efluente pior. Ressalta-se ainda que além da
proximidade dos intervalos de confianca (melhores e piores cenarios possiveis é possivel de
serem alcancados por uma dada ETE) a norma ambiental também é utilizada como critério

de aceitacdo do tratamento de efluentes.

3.5 Controle estatistico de processos e o grau de conformidade

Dentro do arcabouco de ferramentas disponiveis no CEP foi utilizado o indice
de capabilidade (C,) para analisar a conformidade de adequacdo a legislacdo para trés
estacOes de tratamento. Através deste procedimento foi possivel calcular a garantia, em
partes por milhdo (ppm), de amostras que obtiveram um padrdo de despejo satisfatério em
relacdo a um limite balizador. Para isto optou-se por adotar uma abordagem conjunta com
as funcdes distribuicdo de probabilidade j& apresentadas neste trabalho.

O ndmero de amostras coletadas para cada estacdo é limitado devido ao custo e
o tempo envolvido na andlise. Entretanto, é preferivel utilizar uma amostra que consiga
representar fielmente a populacéo da qual esta foi retirada. Para isto é utilizada uma funcéo
distribuicdo de probabilidade que consiga representar todo o espaco amostral. Ou seja, todas
as combinacdes possiveis de valores que podem ser provenientes de uma dada estacao.
Através da metodologia apresentada € possivel “gerar uma amostra artificial” através de uma
FDP que consiga representar todo o espago amostral possivel para um dado sistema.

Foi utilizada assim, uma amostra artificial gerada de uma funcao distribuicéo de
probabilidade que contemplou os cenarios referentes a qualidade do efluente. Desta forma a
acuracia do célculo dos indices de capabilidade foi incrementado. A metodologia
paramétrica do calculo dos coeficientes de capacidade conforme apresentadas pelas
equacdes (1 a 8) busca uma forma alternativa de alcangar precisdo com um ndmero pequeno

de amostras. O procedimento proposto seguiu 0s seguintes passos:
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i) COmputo da estatistica descritivas das amostras coletadas;

ii) Selecdo da funcéo distribuicdo de probabilidade (FDP), através do conjunto
KS-AIC;

iii) Geracdo de valores aleatérios em conformidade com a FDP escolhida no
passo anterior;

iv) Estimativa dos valores dos coeficientes de capabilidade.

Foram gerados 10° valores aleatorios para a construgdo dos indices de
capabilidade a partir da funcéo distribuicdo de probabilidade encontrada no passo ii. Através
de uma funcdo geradora de nimeros aleatorios buscou-se “contemplar” todos os cenarios
possiveis e aferir o numero de amostras em ndo conformidade dentro de um conjunto de um
milhdo de coletas (ppm). O pacote empregado nessa etapa foi QualityTools do Rstatistical
(R).

Através da analise dos indices de capabilidade determinou-se o impacto da
variacdo dos dados em relacdo a conformidade do tratamento para atender a norma
ambiental. Também, foram identificados resultados anémalos que surgiram com as
flutuacdes. Esta analise foi corroborada com representacao grafica na forma de histogramas

gerados através dos dados obtidos através das fungdes distribuicao de probabilidade.

3.6 Risco Fuzzy e a garantia probabilistica

O numero Fuzzy triangular (NFT) foi empregado para mensurar incertezas
integradas a abordagem probabilistica empregada com o Bootstrap. O risco Fuzzy foi
calculado através desta representacdo geométrica triangular e computado conforme a
Equacdo 21. Esta é a maneira mais usual de célculo do risco Fuzzy. Entretanto, introduziu o
conceito do risco associado ao distanciamento de uma situagao “O6tima” ou a proximidade
de uma situagdo “péssima” através do nimero Fuzzy triangular.

A metodologia Bootstrap constrdi intervalos de confianga atraves da técnica de
reamostragens. A estatistica de posicdo escolhida para este trabalho foi o decil. Deseja-se
analisar a porcentagem de amostras com valor inferior ao limite estipulado pela legislacéo.

A garantia probabilistica que um processo oferece € estimado através de um
arcabouco de técnicas, dentre elas, a metodologia de Monte Carlo € a mais conhecida, como

mostrado na Figura 10. Entretanto, este método é limitado a abordagem escalar. Onde,
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apenas um cenario (0 mais provavel) é representado. Este fato compromete o estudo da
garantia fornecida por uma ETE devido o amplo intervalo de valores que este parametro
pode assumir. Busca-se contornar esta limitacdo introduzindo o conceito de garantia
intervalar.

O conceito de garantia intervalar é introduzida através do Bootstrap. Este
comportamento € revelado a partir da construcéo dos intervalos de confianga (IC). De forma
sucinta os limites de confianca (superior e inferior) revelam os cenarios extremos para a
garantia e a proximidade ou distanciamento dos limites revelam o desempenho de um
processo. A abordagem intervalar tem a grande vantagem em conseguir representar a
flutuacédo dos valores de qualidade de efluente. De sorte que os limites do IC representam a
condigdo “péssima” e “ideial” e os demais cenarios possivel encontram-se entre estes dois
extremos.

Construido os IC para a garantia probabilistica tem-se uma infinidade de
cenarios que sdo representados entre os limites de confianca, dai surge a necessidade de se
calcular onde um cenario esta localizado dentro do intervalo. Assim guanto mais préximo
do cenario “ideal” melhor e quanto mais proximo do cendrio “péssimo” pior. O método
encontrado para calcular o distanciamento de um evento em relagéo os limites de confianga
foi o risco Fuzzy triangular. Através deste método é possivel calcular a garantia associada a
um evento dentro de cada conjunto de cenarios (intervalos de confianca) para cada ETE.

Construido o IC utilizando a metodologia Bootstrap e calculado o risco Fuzzy
triangular para um cenario dentro de um conjunto de possibilidades. Esta metodologia busca
alertar para a necessidade de medidas corretivas para caso a estacdo esteja longe de um
cenario 6timo e/ou buscar otimizar o tratamento dentro da capacidade da estacdo. As
garantias sdo calculadas através dos padrGes de qualidade sugeridas pela legislacao

competente.
3.7 Procedimentos estatisticos
Este topico busca expor o procedimento estatistico em forma esquematica para

favorecer o entendimento das etapas seguidas. Para ficar mais claro o entendimento o script

do algoritmo executado no software R € disponibilizado no apéndice no final deste trabalho.
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3.7.1 Representacdo esquematica do processo de sele¢do das FDP

O teste de aderéncia para aferir a melhor FDP para cada parametro de qualidade
é calculado através de duas etapas (conforme mostrada pela Figura 1):
1. Teste KS (seleciona as fungdes “habeis” para serem utilizadas);
2. Teste de AIC (seleciona a melhor funcdo dentre aquelas aprovadas na

etapa 1.

Figura 19 - Representacdo metodoldgica para o teste de aderéncia.

Dadog
originais

Teste de aderéncia KS DistribuigOes testadas

(Kolmogorov-Smirnov) - Fréchet
- Gama
- Gumbel
- LogNormal
- Normal
- Rayleigh
- Weibull

l

Selecdo da FDP com o
critério de AIC (Akaike)

Fonte: o autor, 2018.

3.7.2 Representacao esquematica com apicacao do Bootstrap e construcao dos intervalos

de confiancga (IC) nos decis

Conhecida a melhor FDP utilizando a metodologia exposta pela Figura 19 a
garantia fornecidade pelo método Bootstrap € calculada seguindo a representacdo mostrada

pela Figura 20.
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Figura 20 — Representagdo esquemaética para Bootstrap e IC no célculo da garantia na

qualidade de efluente

Funcao
selecionada

l

Estimar parametros
da func3o selecionada

|

Simular com Bootstrap Cémputo dos IC dos parametros de
qualidade de efluente com base
nos padroes da norma ambiental

l

Analise da garantia
calculada

a FDP selecionada

Fonte: o autor, 2018.
3.7.3 Representacdo esquematica para calculo dos Indices de Capabilidade
Encontrada a melhor FDP para cada conjunto de dados s&o gerados 108 niimeros

aleatdrios. Sao aplicadas as equacgdes apresentadas no item 2.1 deste trabalho para o célculo

dos indices de capabilidade, conforme as etapas mostradas pela Figura 21.
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Figura 21 — Representacdo metodoldgica para a constru¢do dos indices de capabilidade

utilizando uma FDP geradora de cenarios

Funcie
selecionada

Estimar pardmetros
da funcao selecionada

l

Aplicacdo de Controle indices de Capabilidade
Estatistico de Processo Cp, Cpk, Cpki, Cpks e ppm
(CEP)

l

Analise e ordenamento

da capacidade do processo

Fonte: o autor, 2018.
3.7.4 Representacdo esquematica para calculo do risco Fuzzy

Calculado os IC para cada decil utilizando o método Bootstrap o risco associado
a cada cenario é mensurado utilizando o nimero Fuzzy Triangular. A Figura 22 mostra este

procedimento do célculo do risco Fuzzy para cada decil.

Figura 22 - Representacdo metodoldgica para o calculo do risco Fuzzy.

Dados
originais

l

Calculo dos IC dos decis . Cémputo do risco difuso
empregando a metodologia (com emprego de NFT)
Bootstrap associado a cada decil

|

Analise do risco Fuzzy

Fonte: o autor, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Boostrap

Conforme expostos anteriormente o Bootstrap possui uma forma paramétrica e
outra ndo paramétrica, cada qual é discutida separadamente a seguir. Os Intervalos de
Confianga (IC) foram construidos contendo 95% dos dados, para ambas as metodologias.
Uma discussao mais detalhada é realizada para a matéria organica dissolvida na forma de
DBO. Em tdpicos posteriores € realizada a analise dos demais parametros de qualidade de

efluente.

4.1.1 Boostrap ndo paramétrico

Para o Bootstrap ndo paramétrico os decis foram calculados das reamostras
retiradas da “amostra mae” e com isto levantada a funcdo distribuicdo acumulada (FDA)
com 0s seus respectivos IC. E possivel a construcio dos IC para os decis para qualquer
parametro de qualidade de efluente, neste topico é explorada a matéria organica na forma de
DBO.

A Tabela 7 mostra os dados dos IC construidos com a metodologia Bootstrap
ndo paramétrico, para facilitar a visualizacdo estes dados foram representados em um grafico
gue mostra a funcdo distribui¢do acumulada vs DBO (Figura 23). Os dados utilizados para
construgéo da Tabela 7 e da Figura 23 foram os dados da DBO afluente a ETE PSe. Este
procedimento foi seguido para os demais parametros de qualidade e ETE consideradas no

estudo.

A Figura 23 mostra a FDA para cada decil no intervalo total (0 a 100%),
construido com os valores retirados da Tabela 7. Por exemplo, para a concentracao afluente
de saida de 300 mg/L com o IC contendo 95% dos dados tem-se que em um cenario otimista
37% das amostras sdo inferiores a este valor e em um cenario pessimista aproximadamente
9% das amostras sdo inferiores a 300 mg/L. Logo, para esta ETE tem-se que é possivel obter
apenas [9; 37] % de garantia para amostras com valores inferiores a 300 mg/L. Apds a
exposicdo do método utilizado para calcular o IC para a garantia utilizando o Bootstrap
paramétrico os resultados agora sdo mostrados preferencialmente utilizando a representacéo

gréfica. As FDA para a matéria organica na forma de DBO para cada ETE (PSs, PSs e PSo)
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sdo representados em um mesmo grafico FDP vs DBO para favorecer a comparacdo da
garantia fornecida para cada ETE.

Tabela 7 — DBO afluente a PSe com Intervalo de Confianga Inferior (2,5%) e Superior
(97,5%) nos respectivos decis.

Decil Limite inferior Média Limite superior
(2,5%) (50,0%) (97,5%)
10% 214 247 303
20% 254 285 328
30% 282 309 344
40% 305 331 359
50% 326 349 378
60% 344 367 391
70% 362 386 411
80% 384 407 435
90% 409 434 465
100% 500 500 500

Fonte: o autor, 2018.

Figura 23 — Valor da DBO afluente (PSe) versus Fungdo de Densidade de Probabilidade
Acumulada (FDA).

- |_imite Superior (97,5%) Valor Médio Limite Inferior (2,5%)

100 150 200 250 300 350 400 450 500
DBO afluente (mg/L)

Fonte: o autor, 2018.
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A representacdo grafica foi utilizada (Figura 23) para representar a inclinagdo
dos IC em concentraces especificas de DBO, revelando comportamentos que sao discutidos
adiante. A seguir este procedimento é repetido para demais valores de DBO. Seguida a
mesma metodologia apresentada anteriormente para a DBO afluente e efluente as lagoas que
constituem as estacdes de tratamento PSs, PSe € PSg. Para os valores da DBO a Figura 24
mostra a DBO do EB afluente as estac6es PSs (verde), PSe (vermelho) e PSg (azul). Onde a
linha continua é o valor médio entre o limite superior (linha pontilhada) onde 2,5% dos dados
se encontram acima deste valor e o limite inferior (linha tracejada) onde 97,5% dos dados
encontram-se acima deste valor. A linha negra na vertical é referente a resolu¢do COEMA
n® 02/2017, que é o padrdo de aceitacdo utilizado neste trabalho para matéria organica na
forma de DBO.



65

Figura 24 — IC para a FDA simulada utilizando o Bootstrap paramétrico para o Esgoto

Bruto.

IC Esgoto Bruto (PSg, PSg e PSy)

———EB - PS5 (média)  «-eeeeee- EB-PS5(25%) = — —EB-PS5(97,5)
———EB - PS6 (média)  «+eeeeee- EB-PS6 (25%) = = —EB - PS6 (97,5%)
—EB-PSO (média) -weeeeee EB-PS9 (25%) - — —EB-PS9 (97,5%)
—— COEMA 1° 02/2017

0 200 400 600 800 1000
DBO (mg/L)

Fonte: o autor.

A Figura 24 mostra a faixa de variagdo do Esgoto Bruto. A regido entre 400 e
600 mg/L de DBO no esgoto bruto apresenta Intervalos de Confianga mais extensos. Logo,
nesta regido é apresentada alta maior variabilidade de valores e, portanto, de melhor
caracterizacdo da concetracao de matéria organica como DBO. A despeito disto, observa-se
que a concentracdo do EB da estacdo PSe apresenta maior intervalo de flutuacdo, alcangando
valores de atré 1000 mg/L. Pode, assim, alcancar valores de esgoto mais concentrado em
todas as faixas. O esgoto bruto é tratado pela lagoa facultativa priméaria onde é submetido ao

primeiro estagio do tratamento para remogéo de matéria organica e outos poluentes. A Figura
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25 mostra o esgoto tratado efluente a lagoa facultativa e os respectivos IC para os quantis.
A linha vertical é o limite de lancamento de efluentes para a DBO estipulado pelo Conselho
Estadual de Meio Ambiente (COEMA) n° 02 de 21 de fevereiro de 2017 de DBO de até 120
mg/L.

A garantia para o tratamento de esgoto, conforme o padrdo sugerido pela
COEMA n° 02 de 2017, torna-se muito clara quando exposta conforme apresentado pela
Figura 25. Onde as cetas verde, vermelha e azul mostram o IC para a garantia e a remogao
de poluentes. As ETE’s PSs, PSg e PSg foram colocadas em uma mesma figura a titulo de
comparacdo da garantia para cada lagoa. As cetas foram colocadas apenas na Figura 25 para
evitar imagem demasiadamente poluidas.

A decisdo de expor os resultados conforme a imagem 25 mostra que os IC’s sdo
extremamente sensivel a mudanca do padréo de qualidade e que o comprimento do intervalo
pode variar conforme a lagoa pertencente a cada estacdo. Este recurso visual pode orientar
0 gestor se o risco maximo (limite inferior do 1C) esta de acordo com o almejado ou se a
estacdo opera proximo ao intervalo superior (condicdo excelente que minimiza o risco e

aumenta a garantia do processo).
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Figura 25 — IC com base em Bootstrap construidos para a DBO efluente tratado proveniente

das lagoas facultativas primérias.

ICLEFP (PS;. PS e PSy)

0 50 100 130 200 250 300 350 400 430
DBO (mgL)

Fonte: o autor, 2018.

Adotado o critério de confiabilidade, a conformidade a COEMA n° 02/2017 o
esgoto tratado pela lagoa facultativa pertencente a estacdo PSe mostra que em uma situagao
otimista 65% das amostras possuem concentracao inferiores a 120 mg/L e em uma situagao
pessimista apenas 31% das amostras possuem concentracao inferior a 120 mg/L. Para a lagoa
facultativa PSs observa-se que o intervalo esta entre [0,1; 0,5] e para a lagoa PSq este valor
encontra-se no intervalo entre [0,13; 0,37]. Como se pode observar a maior quantidade de
amostras em conformidade tanto para o limite superior como para o inferior séo provenientes
da lagoa facultativa pertencente a estagdo PSe. A lagoa PSs apresenta o pior resultado em
relagdo a extensdo da faixa de variacdo dos IC em relagéo os decis, apresentando uma ampla

faixa de possibilidades de concentracdo de DBO efluente.
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Através da Figura 25 observa-se cendrios “otimos” de cada lagoa, como
mostrado pelo limite superior dos intervalos de confianga, ndo conseguem satisfazer com
eficiéncia o padrdo de 120 mg/L. Por exemplo, a lagoa PSes consegue no maximo 65% das
amostras em conformidade com esta portaria. De inicio, deve-se somar esforcos para que a
ETE venha a operar proximo a valores 6timos como mostrados pela linha pontilhada em
cada estacdo. Logo, torna-se claro a necessidade de um tratamento posterior para a remogao

de matéria organica. O proximo passo do tratamento é a lagoa de maturacéo primaria.

O procedimento similar para a construcdo dos IC é realizado para a etapa
posterior do tratamento que compreende a LMP. Adotado o mesmo critério de confiabilidade
exposto pela COEMA n° 02 a Figura 25 mostra os IC para o tratamento. Para a LMP para
das ETE PSe no maximo 65% das amostras encontram-se inferior ao valor de 120 mg/L e
no minimo 27% das amostras possuem valor inferior a este valor. Para as demais lagoas o
limite para a PSs esta entre [0,1; 0,4] e para a PSg esta entre [0,04; 0,33]. A Estacédo de
Tratamento que apresenta a melhor LMP em relacdo ao nimero de amostras dentro da
especificacdo é a PSs. Logo, para o critério de confiabilidade adotando o nimero de amostras
dentro da norma tem-se que a LMP proveniente da ETE PSe destaca-se frente as demais.

Um comportamento interessante mostrado pelos intervalos de confianga
montados através da metodologia Boostrap para a lagoa de maturacéo priméria (Figura 26)
é notado. Que para LMP provenientes das estaces PSs e PSe existe um valor limite no qual
0 quartil superior mantem-se quase contante. Ou seja, nesta regido existe uma matéria
organica dissolvida tdo elevada que compromete a remoc¢do de matéria organica pelas
lagoas. Note que como mostrado pela Figura 25 o nimero de amostras em conformidade n&o
cresce a partir de um valor limite. O valor de efluente de 170 mg/L para a estacdo PSe e 200
mg/L para a estagdo PSs mostra um limite no qual a remocdo de matéria orgénica pelas
lagoas torna-se insatisfatorio. Esta mudanca pode ser entendida como o limite operacional
da lagoa. Mostrando a necessidade de etapas posteriores do tratamento. Sempre quando
houver uma mudanca abrupta da inclinagdo das curvas referente a distribuicdo acumulada o
gestor deve estar atento as limitacGes da estacdo ao atendimento a alguma meta especifica.
Algum fator externo a estacdo pode estar agindo de modo a diminuir a frequéncia de
amostras em conformidade. Ou seja, sempre quando houver uma mudanca de inflexdo nas
curvas é preferivel um estudo acurado de modo a analisar os motivos deste comportamento,
0 ponto no qual é observado este fenbmeno € mostrado por cetas na Figura 26. Ja que a partir

deste limite a estacdo ndo consegue reduzir o numero de amostras em ndo conformidade. A
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utilizacdo da metodologia Boostrap permitiu analisar o comportamento dos intervalos de
confianca em um amplo de intervalo de condigdes de efluente.

Figura 26 — IC construidos para a DBO efluente proveniente das lagoas de maturagédo

primaria.
IC LMP (PS;, PS; e PS;)
= LMP - P85 (média) - LMP-PS5(2,3%) = = LMP- PS5(97,5%) ===LMP - PS6 (média) ++++++* LMP - P86 (2,5%)
= = LMP- PS6(97,5%) ===LMP - PS9 (médja) *+++* LMP-PS89(2,5%) = = LMP - P89 (97,5%) =——=COEMA n°022017
1
09 eenenisiiiiiaiie

04

(=]

400 450

Fonte: o autor, 2018.

Finalmente, a Gltima etapa do tratamento dos sistemas de tratamento sdo as LMS,
antes do efluente ser despejado no corpo receptor. A Figura 27 mostra os IC construidos com
os valores de DBO efluente, das LMS constituintes das estacOes PSs, PSe € PSg. De maneira
analoga as demais existe uma regido onde as curvas sdo crescentes e a partir de um dado
valor de DBO efluente a inclinacéo das curvas se mantém constante mostrando que para uma
determinada faixa de concentragdo a estagéo perde a capacidade de adequagéo, ou seja, a
frequéncia de amostras em conformidade é prejudicada. Para a lagoa PSs o limite no qual o

namero de amostras em conformidade torna-se constante é por volta de 200 mg/L, para a
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lagoa PSe é de 150 mg/L e por outro lado este comportamento néo é observado para a lagoa
PSo.

Utilizado o mesmo o limite de 120 mg/L observa-se que os limites expostos
estdo entre [0,35; 0,70] para a LMS da ETE de PSe, [0,2; 0,47] para a LMS da ETE de PSs
e [0,20; 0,55] para a ETE de PSo. Nota-se que a ETE PSe é a estacdo que possui maiores
probabilidades de atender a resolugdo COEMA 02/2017 de 120 mg/L, como mostrado pelo
intervalo de confianca superior que consegue obter até 70% das amostras em conformidade.
Entretanto, estes valores ainda ndo sdo satisfatérios frente a concordancia com a portaria.
Faz-se necessario um préxima etapa de tratamento.

Através desta metodologia é possivel avaliar o intervalo de garantia para cada
etapa do tratamento conforme a norma de qualidade que deseja-se utilizar. Através da
observacdo das Figuras 25, 26 e 27 observa-se que a Estacdo PSe consegue alcancar
probabilidades superiores de amostras inferiores a 120 mg/L (como exigido pela legislagéo).
Outro ponto a ser explorado nesta metodologia é a extencdo dos intervalos entre os limites
inferiores (2,5%) e superiores (97,5%). Um processo satisfatorio deve buscar intervalos mais
estreitos entre os limites de confianca tendo em mente que a elevada aleatoriedade dos dados
é prejudicial para a obtencdo de uma meta. Percebe-se que o intervalo de DBO efluente entre
100 e 200 mg/L nas trés ETE os intervalos entre o limite inferior e superior dos IC é
demasiadamente extenso. Logo, sempre quando o gestor for trabalhar nesta faixa este deve
tomar as devidas precaucOes referente a aleatoriedade dos dados neste intervalo. Para
facilitar a interpretagdo dos resultados do Boostrap ndo paramétrico os dados sao mostrados
através de grafico de barras. Para cada imagem é mostrado o Intervalo de Confianca
(inferior, médio e superior) para a DBO do esgoto bruto afluente e efluente as lagoas

facultativas, de maturacdo primaria e secundaria.
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Figura 27 — IC construidos para a DBO efluente proveniente das lagoas de maturacdo

secundaria.
IC LMS (PSg, PS¢ e PSy)
—— LMS - PS5 (média) -+ LMS - PS5 (2,5%) - — = LMS - PS5 (97,5%)
—— LMS - PS6 (média) -+ LMS - PS6 (2,5%) - — =LMS - PS6 (97,5%)
———LMS - PS9 (média) e LMS - PS9 (2,5%) = = =LMS - PS9 (97,5%)
—— COEMA n° 02/2017
1
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Fonte: o autor, 2018.

Figura 28 — Valores dos limites inferiores dos IC (pior cenario possivel) para os quantis das

amostras com valores inferiores a 120 mg/L para as Estagdes PSs, PSe € PSo.

Decil Inferior para as ETE

= EB =« LFP = LNP LMS
0.4
0.3
E 0.2
0 L] I . . N
P55 P56 PES
ETE

Fonte: o autor, 2018.
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Figura 29— Valores dos limites médios dos IC (cenario mais conservador) para 0s quantis

das amostras com valores inferiores a 120 mg/L para as Estacdes PSs, PSs e PSo.

Decil Médio para as ETE
06 = EB =LFP = LMP LMS
0.5
,g 0.4
0.3
a 0.2
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ETE

Fonte: o autor. 2018.

Figura 30 — Valores dos limites superiores dos IC (cenério mais otimista) para 0s quantis

das amostras com valores inferiores a 120 mg/L para as Estacdes PSs, PSe e PSo.

Decil Superior para as ETE
= EB m LFP u LMP LMS
0.8
0.7
0.6
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P33 P56 P3¢
ETE

Fonte: o autor, 2018.

De inicio é facil observar uma situagdo peculiar entre a lagoa facultativa e a de
maturagdo primaria. Em alguns casos tem-se que o numero de amostras em ndo
conformidade aumenta apés a passagem pela LMP, indicando, provavelmente, o excesso de
biomassa algal (COUTO et al., 2018). A analise das Figuras 28, 29 e 30 mostra que a ETE
PSe se destaca frente as demais, tornando possivel diminuir o nimero de amostras em nédo
conformidade a medida que o processo de remocgédo de poluentes passa pelas lagoas. Trés

cenarios distintos sdo mostrados representados pela Figura 28 (pior cenario), Figura 29
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(cenario mais conservador) e a Figura 30 (cenario mais otimista), a partir destes é possivel
analisar as potencialidades e fragilidades de cada sistema e os limites de operacdo de cada.
Conclui-se que uma ETE bem operada tende a ter valores préximos aos mostrados pela
Figura 30 e por outro lado quando o processo ndo esta sendo bem operado apresenta valores
préximos a aqueles mostrados pela Figura 28.

Atraveés do grafico de barras mostrados do pelas Figuras 28, 29 e 30 observa-se
que a lagoa PSe consegue alcangar o maior nimero de amostras em conformidade nos trés
cenarios (limite inferior, médio e superior). Logo, das trés estagcdes a PSe consegue oferecer
maior confiabilidade ao tratamento. Complementar ao conceito de confiabilidade é analisado
0 conceito de robustez e resiliéncia. De inicio observa-se que o desprendimento de biomassa
algal efluente a lagoa facultativa (evento adverso) traz prejuizos as ETE PSs e PSg mas o
numero de amostras em conformidade ndo € prejudicada, ou este efeito é pouco sentido, na
ETE PSs. Logo, conclui-se que esta consegue manter-se estavel frente ao fenémeno de
carreamento de biomassa algal, logo, a ETE PSe é a mais robusta frente as demais. Por fim,
analisado a resiliéncia das estacbes. Esta caracteristica € bastante relacionada com a
qualidade do esgoto bruto que é alimentado. Por exemplo, para o limite inferior e médio do
esgoto bruto a estacdo PSe € bastante concentrado, devido o pouquissimo numero de
amostras em conformidade. Entretanto, a estagdo PSe consegue bons resultados apesar do
esgoto bruto bastante concentrado.

Realizada a analise de confiabilidade (nGmero de amostras em conformidade),
robustez (permanecer firme frente ao carreamento de biomassa algal) e resiliéncia (grau de
adequacdo frente a afluentes concentrados) tem-se que a ETE PSe é a que se destaca frente
as demais. Vale salientar que esta andlise foi realizada utilizando uma garantia de 120 mg/L
de DBO para todas as lagoas, e as conclusdes aqui sdo sensiveis a este padréo de qualidade
adotado. Logo, caso adotado outro padrédo de qualidade os resutados serdo distintos.

A observacdo dos trés cenarios (pior, melhor e cenario mediano) distintos
conforme mostrado pelas Figuras 28, 29 e 30 torna possivel a adogdo de uma politica
planejamento estratégico. O gestor responsavel pela ETE deve canalizar esforgos de modo
a alcangar o maior nimero possivel de amostras em conformidade proximo do valor limite
de confianca superior. Existe a possibilidade da meta buscada estar além da banda superior
de confianga. Este fato mostra a ineficacia de uma estagdo em alcangar os objetivos
almejados. Logo, uma alteragcdo substancial deve ser ponderada. Por exemplo, para a ETE
PSe a melhor situacdo disponivel para o despejo de efluentes alcangca 70% de amostras em

conformidade com a legislacdo. E sugerido uma etapa posterior para remocéo de matéria
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organica, ja que em condicdes excelentes é alcangado no méximo 70% de conformidade com

a norma ambiental.

4.2 Boostrap parametrico

A metodologia Boostrap paramétrica ocorre da seguinte forma: para cada
reamostra tirada da amostra mée sdo estimados os parametros da funcdo distribuicao de
probabilidade que melhor tem aderéncia com os resultados. Os IC dos valores estatisticos
procurados sdo retirados do conjunto de curvas obtidas a partir da funcdo distribuicdo de
probabilidade acumulada construido a partir de cada reamostragem. Para a metodologia
paramétrica os IC sdo retirados a partir da regido do grafico onde 95% das curvas estdo

localizadas entre os limites de confianca.

4.2.1 Estimativa de parametros e teste de aderéncia

Para a matéria organica na forma de DBO para o Esgoto Bruto (EB) e a efluente
proveniente das lagoas facultativas (LFP) e de Maturacdo Primaria (LMP) e Secundaria
(LMS) sdo estimados os parametros para todas as funcdes de distribuicdo apresentadas pelas
equac0es de (9-15). Para que o trabalho ndo se torne muito extenso € realizada esta analise
apenas para a DBO das lagoas PSs, PSs € PSo.

A estatistica descritiva para o Esgoto bruto e a DBO efluente das LFP, LMP e
LMS encontra-se na Tabela 8. O teste de aderéncia é fundamental para que a metodologia
Boostrap paramétrico tenha bons resultados. Ja que a partir das funcGes distribuicdo de
probabilidade que novas amostras (ou reamostras Boostrap) sdo geradas. Logo, sempre é
preferivel seguir esta metodologia, de estimativa dos parametros e posteriormente o teste de
aderéncia. Vale lembrar que pode existir mais de uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade com boa aderéncia com os resultados. Entretanto, é feito um esforgo para
aferir a “melhor funcdo” que gere os melhores cenario a partir de uma amostra mae.

A Figura 31 mostra uma representacdo grafica do teste de Kolmogorov-Smirnov
para diversas FDP para os dados do EB afluente a lagoa PSe. Note que sdo comparadas
diversas curvas da distribuicdo empirica com as tedricas (Normal, Lognormal, Gama,
Weibull, Gumbel, Rayleigh, Frechet).
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Tabela 8 — Estatistica descritiva para o EB e efluente as lagoas LFP, LMP e LMS nas séries

PSs, PSs e PSe.

EB
Serie Minimo Média Maximo . cV
PSs 122 416 752 167 0,40
PSe 123 344 838 175 0,51
PSq 221 547 991 196 0,36
LFP
PSs 32 179 374 08 0,55
PS6 25 148 425 102 0,69
PSe 55 180 398 81 0,45
LMP
PSs 63 167 328 64 0,38
PSs 34 141 364 89 0,63
PSq 50 212 539 116 0,55
LMS
PSs 38 148 316 67 0,46
PSe 26 118 259 59 0,50
PSq 24 141 211 57 0,40

Fonte: o autor.

Figura 31 — Teste de Kolmogorov-Smirnov realizado através do Software Rstudio
comparando as Func¢éo de Distribuicdo Acumulada.
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Outro fator pertinente ao estudo das FDP é que sempre é aconselhavel realizar
este procedimento aqui mostrado para aferir a melhor fungdo de distribuigéo referente a
aderéncia aos dados. Se dados de DBO efluente para uma determinada coleta de dados
chegaram na distribuicdo Weibull como aquela que melhor tem aderéncia aos dados este fato
ndo garante que para outros dados de DBO efluente a distribuicdo Weibull seria a mais
indicada. Logo, por seguranca sempre é indicado seguir toda a metodologia proposta
anteriormente. Os parametros mostrados pela Tabela 9 séo referentes as FDP estudadas neste
trabalho para as ETE para amostras advindas do EB, LFP, LMP e LMS.

Tabela 9 — Pardmetros das FDP estimadas para a DBO no EB e nos efluentes do estudo para
as estacoes PSs, PSe e PSo.

Série e Funcéo e Parametro

Amostra Normal Lognormal Gama Weibull Gumbel Rayleigh Frechet
EB Heo logpelogo vep vep pep c aef
4163 5.04 6,50 2.75 33839 2,07

PSs 163.3 0.42 0,01 468,57 140.39 31543 305,44
343.9 573 4,07 213 273,62 2.32

PSs 170.3 0.44 0,01 389 8 114.6 271,29 24918
5465 6,24 8,19 3,04 456,70 2.63

PSs 190.8 0.36 0,015 611,70 161,247 409,29 426,03
LFP pec log p e log o vyep vep pep c aep
178.6 4,969 3,49 1,90 131,09 1.22

PSs 95,5 0,74 0,019 200,50 87.402 143,21 96,40
1477 476 2.20 158 104,30 1,39
PSs 99,5 0.70 0,014 165,55 60,72 125,90 82,07
180.0 5,09 5,24 2.40 144.38 1,97

PSs 78.6 0.45 0,02 203,20 63,62 138,61 12817
LMP pLec log p elog o vyep vep pep c aep
166,85 5,04 715 2.85 13697 2.23

PSs 62,38 0.41 0.04 187,20 55,28 12593 124,28
140 69 475 274 176 102,46 161
PSs 84,85 0.63 0,019 158,93 62.61 116,17 84,67
212.20 521 3,49 1.99 161,90 171

PSs 113.48 0.54 0,016 2403 84,51 170,14 138,58
LMS pec logpelogo vyep vep pep c aep
147,87 4878 5,07 2382 116,68 1,62
PSs 65,629 0,52 0,034 166.7 57.64 114,39 98,80
o 118,13 4,616 422 2.16 90,189 02 66 143
6 57462 0.614 0,03 1332 5133 ! 7253
140,75 481 6,532 2,85 111,44 134
PSs 55,06 0.59 0.046 157 1 50,38 106,72 88,38

Fonte: o autor, 2018.
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Estimados os parametros para as funcgbes distribuicdo de probabilidade o
proximo passo é calcular o p-value e analisar a “bondade” do ajuste. Lembrando que a
significancia do teste foi de 5% (a. = 0,05). Ou seja, para o teste KS o conjunto de dados que
obterem um p-value superior a 0,05 estdo habil a participar do critério de desempate (teste
de AC).

Tabela 10 — Valor das estatisticas (p-value) com efluente tratado na saida das ETE.

Série e Funcé&o de Distribuicéo de Probabilidade
Amostra Normal Lognormal Gama Weibull  Gumbel  Rayleigh  Frechet
EB

PSs 0,839 0,994 0,982 0,938 0,998 0,486 0,731

PSe 0,045 0,331 0,189 0,0933 0,311 0,128 0,252

PSo 0,871 0,942 0,994 0,859 0,962 0,274 0,587
LFP

PSs 0,956 0,234 0,558 0,703 0,644 0,787 0,085

PSs 0,369 0,906 0,927 0,807 0,777 0,222 0,448

PSo 0,243 0,191 0,323 0,348 0,300 0,184 0,083
LMP

PSs 0,805 0,281 0,473 0,669 0,377 0,139 0,112

PSe 0,520 0,961 0,978 0,892 0,919 0,582 0,635

PSo 0,452 0,978 0,917 0,728 0,958 0,720 0,695
LMS

PSs 0,604 0,128 0,344 0,404 0,292 0,138 0,032

PSe 0,904 0,270 0,462 0,668 0,508 0,551 0,196

PSe 0,587 0,182 0,272 0,465 0,361 0,192 0,096

Fonte: o autor, 2018.

Os dados mostrados pela Tabela 10 revelam que apenas a fungéo distribuicédo de
probabilidade normal para o EB afluente da lagoa PSe ndo possui um modelo estatistico
satisfatorio conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov com a = 0,05. O proéximo passo € o
teste de Aikaike’s (AIC). Onde o menor valor € aquele que relativo aos demais se apresenta
como a melhor representatividade da distribuicdo dos dados. Os dados para o teste de
Aikaike’s s&0 mostrados na Tabela 11. As FDP que obtiveram melhor aderéncia foram

usados em negrito tanto na Tabela 10 como na Tabela 11.
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Tabela 11 —Valores de AIC dos modelos para a matéria organica em forma de DBO.

Série e Funcéo de Distribuicao de Probabilidade
Amostra  [“Normal  Lognormal  Gama Weibull  Gumbel  Rayleigh  Fréchet
EB

PSs 277,589  277,7548 276,6278 276,6564 276,9844 277,7568 284,7902

PSe 279,3762 270,5295 272,4424 275,5038 270,930 273,6877 273,0644

PS 284,1596 282,9532 282,5167 283,7586 282,8708 287,0998 288.0775
LFP

PSs 243,1182 247,7053 2455907 242,2757 244,5575 240,3518 254,3180

PSe 256,7981 248,9631 248,8979 249,6722 250,4207 249,9686 253,3904

PSq 235,338  233,4387 2325774 233,7317 232,5376 232,892 239,7044
LMP

PSs 226,0882 226,7182 2255292 225,5830 226,1140 227,2756 232,8711

PSs 250,1156 244,1348 244,1361 2449389 245,390 243,5378 247,4713

PSy 250,0252 245,4363 245,1336 246,3084 245,2631 244,3092 250,5178
LMS

PSs 228,1186 230,1832 227,9938 227,0784 227,8189 226,0351 238,2529

PSs 222,8029 225,9278 223,6326 221,6692 223,3074 219,8532 233,2419

PSo 210,2452 221,1388 219,0541 211,2401 215,9470 211,9970 231,0008

Fonte: o autor, 2018.

Estimado os Parametros das fungdes distribuicdo de probabilidade, realizado o

teste de Kolmogorov-Smirnov e por fim analisado o melhor modelo através do teste de AIC

a Tabela 12 mostra a melhor FDP para cada série de dados. Nota-se que o menor valor de

AIC revela o melhor modelo. Vale ressaltar que ndo existe uma funcdo que modele

preferencialmente a DBO, por exemplo, sugere-se que sempre realize o procedimento

mostrado neste item. Aferida qual é a melhor funcdo distribuicdo de probabilidade que

modela particularmente cada série de dados torna-se possivel partir para a apresentacdo da

metodologia do Boostrap parametrico. O procedimento mostrada nesta se¢éo para encontrar

as melhores FDP pode ser replicado para qualquer parametro de qualidade de efluente ou

dados que se desejar analisar.
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Tabela 12 — Funcdo Distribuicdo de Probabilidade selecionada através do critério de AIC
para a matéria organica dissolvida na forma de DBO.

Série e Amostra FDP selecionada
EB

PSs Weibull

PSe Lognormal

PSo Gama
LFP

PSs Rayleigh

PSe Gama

PSo Gumbel
LMP

PSs Gama

PSe Rayleigh

PSo Rayleigh
LMS

PSs Rayleigh

PSe Rayleigh

PSo Normal

Fonte: o autor, 2018.

4.2.2 1C do Boostrap paramétrico

Dando procedimento a construcao dos IC de confianca através da metodologia
Bootstrap agora utiliza-se a rota paramétrica. Este procedimento s6 tornou-se possivel apos
0 teste de aderéncia com as FDP realizado anteriormente. A Figura 32, a esquerda, mostra
0s pares de parametros estimados para 50 reamostragens para uma funcdo distribuicdo
Weibull, e a direita mostra a regi&o entre as duas curvas tracejadas (bandas de confianga de
2,5% e 97,5%) no qual 95% das curvas estdo presentes. A curva vermelha continua mostra
o valor medio entre os limites de confianca. Concernente o tratamento de Esgoto a curva
tracejada superior mostra um cenario otimista, onde 97,5% dos valores estdo abaixo de um
valor pré-fixado. Ja a curva inferior mostra um cendrio pessimista, onde 2,5% dos valores
estdo abaixo de um conjunto de valores representados pela curva tracejada. E a curva cheia

mostra um cenario conservados, esperado, para a remoc¢éo de poluentes.
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Para um exemplo com os dados de DBO efluente proveniente da LFP da ETE
PSe apresentado pela Figura 32 observa-se que no maximo 35% das amostras coletadas sao
inferiores a DBO de 300 mg/L (limite superior) e pelo menos 18% das amostras sao
superiores a 300 mg/L (limite inferior). Desta maneira é construido o IC para este conjunto
de dados no plano cartesiano onde os eixos sdo Fungéo Probabilidade Acumulada (CDF) vs
DBO (mg/L) efluente.

Figura 32 — Pares de parametros Weibull levantados para cada reamostragem (a esquerda)

e IC com as bandas de confianga com 95% das curvas.

ciz
T

Fraquan

Fonte: o autor, 2018.

Seguindo esta metodologia é realizado o levantamento de IC para o EB, LFP,
LMP e LMS para as lagoas PSs, PSe e PSg utilizando a matéria organica dissolvida na forma
de DBO. Para a metodologia paramétrica utilizando o procedimento descrito anteriormente,
tem-se os seguintes IC para as estagles PSs, PSe e PSe. Onde a regido entre os limites de
confianga, mostrado em vermelho, contém 95% das curvas construidas. A Figura 33 mostra
os IC da DBO afluente as lagoas PSs, PSe e PSg. Observa-se que a faixa de variagdo para a
lagoa PSs é superior as demais, além de possuir limites de confianga mais extensos. O

intervalo de analise para a DBO afluente as lagoas foi usado no intervalo de [0, 1000] mg/L.
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Figura 33 — IC Boostrap paramétrico para a DBO do EB afluente as estacdes PSs, PSe €

PSo (da esquerda para a direita).
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Fonte: o autor, 2018.

o0

Inicialmente o esgoto bruto € tratado pela LFP e a DBO efluente e os respectivos

intervalo de confianca para os quartis (ou funcédo distribuicdo acumulda) a estas lagoas &

mostrado pela Figura 34. Note que cada lagoa possui um comportamento diferente no que

tange as regides nos quais a curva é mais larga ou estreita. Revelando que existem regifes

nos quais os dados flutuam em faixas bem mais extensas, como representado pelo IC para o

decis.
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Figura 34 — IC Boostrap paramétrico para a DBO efluente do LFP nas ETE PSs, PSe e PSg
(da esquerda para a direita).
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Fonte: o autor, 2018.

O esgoto tratado nas LFP passa por um novo processo de tratamento na LMP. O

mesmo procedimento é utilizado para a construcdo dos IC referentes ao DBO efluente a

LMP conforme mostrado pela Figura 35.
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Figura 35 — IC Boostrap paramétrico para a DBO do LMP efluente as estacdes PSs, PSs €
PSo (da esquerda para a direita).
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Fonte:o autor, 2018.

O efluente tratado da lagoa de maturagdo primaria passa por uma nova etapa de
tratamento antes de ser despejado no corpo receptor. O IC efluente da LMS s@o mostradas
pela Figura 36. Através da analise da Figura 34, 35 e 36, nota-se que a medida que a meta
torna-se menos exigente o nimero de amostras em conformacéo torna-se maior. Sempre que
possivel deseja-se trabalhar o mais préximo possivel do limite superior dos IC, ou seja, 0
maior nimero possivel de amostras dentro da especificacdo, isto conforme a capacidade que

a estacdo oferece para remover poluentes do esgoto.



Figura 36— IC Boostrap paramétrico para a

PSo (da esquerda para a direita).
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Fonte: o autor, 2018.
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Através da construcdo dos IC para os decis usando o Boostrap paramétrico

observa-se que estes possuem concordancia com a metodologia ndo paramétrica, ja que 0s

resultados observados nas duas abordagens sdo muito proximos. Logo, o pesquisador pode

escolhar uma das rotas sem prejuizo a interpretacdo de dados. Este trabalho apresentou uma

discussdao mais detalhada dos fenbmenos que ocorrem nas ETE devido a facilidade da

sobreposicao de figuras em uma mesma imagem.
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4.2.3 Teste de aderéncia para os demais parametros de qualidade e garantia Boostrap.

A metodologia proposta na secdo 4.2.1 torna possivel aferir a fungdo que melhor
adere a cada conjunto de dados. Neste topico deseja-se mostrar a FDP que melhor adere aos
principais parametros de qualidade de efluentes (DBO, DBOr, DQO, DQOr, AMT, OD e
CTT). S&o estimadas as melhores funcbes de distribuicdo para o esgoto bruto, efluente a
lagoa facultativa e de maturacdo primaria e secundéria para as estagcdes PSs, PSe € PSg. O
critério para escolher a melhor funcdo continua sendo o teste de Kolmogorov-Smirnov (p-
value) e o Critério de Akaike’s. Os resultados sdo mostradas no seguinte formato
(distribuicdo predominante/ maior valor do p-value do teste KS) e (distribuicdo
predominante/ menor valor do critério de Akaike’s) conforme mostrado pela Tabela 14.
Paralelamente é calculado o intervalo de garantia utilizando o Boostrap paramétrico e a
funcdo distribuicdo de probabilidade encontrada anteriormente. A norma utilizada para o
calculo da garantia é mostrada pela Tabela 13. Por fim, a garantia para 0s parametros de
qualidade utilizando os padres mostrados pela Tabela 13 s&o mostrados pela Tabela 15.

Tabela 13 - Valores de referéncia para avaliacdo do desempenho dos sistemas de lagoas

Parametro Efluente Referéncia
DBO <120 mg/L COEMA 02/2017
DBOr <60 mg/L COEMA 02/2017
DQO <200 mg/L COEMA 02/2017
DQOr <200 mg/L COEMA 02/2017
AMT <20 mg N/L CONAMA 430/11

Crr 5,000 NMP/100 mL COEMA 02/2017
pH 7,5a10,0 COEMA 02/2017
oD > 3,0 mg/L COEMA 02/2017

Fonte: o autor, 2018.
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Tabela 14 — Teste de aderéncia usando o teste de KS e Akaike para a ETE PSs.

Parametro e

EB LFP LMP LMS
Amostra
DBO (qu/0,9978)/ (n/0,9564)/ (n/0,8046)/ (n/0,6044)/
(gu/262,8822) (W/242,2757) (9/225,4715) (0/227,7654)
DBO (9/0,9847)/ (n/0,9544)/ (gu/0,8616)/ (w/0,6630)/
F (0/247,8192) (W/221,1589) (gu/206,9812) (W/203,7665)
DQO (n/0,9741)/ (gu/0,9290)/ (w/0,7187)/ (In/0,8939)/
(0/285,1842) (In/250,2859) (W/249,7708) (w/287,3698)
DQO (In/0,9829)/ (w/0,7866)/ (In/0,6674)/ (In/0,7977)/
F (0/258,7775) (gu/223,1110) (In/217,6218) (In/219,5053)
H (In/0,7977)/ (9u/0,6340)/ (In/0,4210)/ (gu/0,3213)/
P (In/219,5138) (gu/15,1831) (gu/25,7670) (gu/31,3366)
AMT (n/0,9379)/ (n/ 0,4870) (w/0,9034)/ (gu/0,8489)/
(w/165,8398) (n/132,7789) (n/138,3977) (qu, 140,7966)
oD i (gu/0,8564)/ (gu/0,9749)/ (9/0,9652)/
(9/ 91,2899) (w/ 89,4628) (0/96,03164)
CTT (w/0,1366)/ (n/0,8523)/ (In/0,7197)/ (w/0,7325)/
(w/729,2398) (w/612,52) (In/583,7762) (In/532,6295)

Fonte:o autor, 2018.

Tabela 15 — Intervalo de confianca para a garantia Boostrap ETE PS:s.

Parametro e

ot EB LFP LMP LMS
DBO [0,03;0,05] [0,18;0,42] [0,18;0,36] [0,23;0,53]
DBOr [0;0] [0,22;0,48] [0,04; 0,43] [0,23; 0,53]
DQO [0,0,08] [0,18; 0,40] [0,38; 0,65] [0,68; 0,95]
DQO¢ [0, 0,05] [0,31, 0,65] [0,75, 0,98] [0,83; 0,97]
pH [0,97,1]/[1,1] | [0,18,0,55)/[1:1] | [0,2, 0,55].[1,1] | [0,15,0,4;1,1]
AMT [0; 0,08] [0,25, 0,65] [0,45, 0,76] [0,45, 0,85]
oD - [0,45, 0,85] [0,45, 0,79] [0,4, 0,75]
CTT [0,0] [0,0] [0,0] [0,1]

Fonte: o autor, 2018.

Busca-se tornar o resultado obtido pela Tabela 15 mais didatico € mostrado a

representacdo gréfica para os intervalos de confianca para a garantia Boostrap para o efluente

proveniente da LFP. Optou-se por mostrar apenas estas lagoas facultativas para ndo tornar o

trabalho demasiadamente extenso e repetitivo.
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Figura 37 — Funcao distribuicdo acumulada para o efluente proveniente da lagoas facultativa

da PSs utilizando a metodologia Boostrap.
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De maneira analoga a apresentada anteriormente € apresentado o teste de

aderéncia para os parametros de qualidade da estagdo PSe e 0s intervalos de confianca para

a garantia com utilizando a metodologia Boostrap.

Tabela 16 — Teste de aderéncia usando o teste de KS e Akaike’s para a ETE PSe.

Pardmetro EB LFP LMP LMS

DBO (In/0,3293)/ (In/0,9059)/ (9/0,9692)/ (9u/0,8299)/

(In/270,5196) (0/248,8517) (9/244,1043) (9/243,2416)

DBO. (9u/0,8156)/ (In/0,9720)/ (W/0,9544)/ (W/0,7822)/

(gu/212,5283) (In/225,1494) (W/215,3780) (W/221,7392)
DO (In/0,9781)/ (In/0,8600)/ (9/0,8629)/ (In/0,6246)/
(gu/281,4716) (In/259,6499) (9/253,2813) (In/264,8922)
DQO (In/0,8271)/ (9/0,9905)/ (In/0,9973)/ (9/0,2213)/
F (In/236,8597) (In/242,4352) (In/ 211,13) (9/232,4569)
oH (9u/0,6358)/ (gu/0,5777)/ (gu/0,4281)/ (9/0,6141)/
(In/17,0127) (gu/13,6789) (gu/0,22075) (9/12,6123)
AMT (9u/0,9683)/ (w/0,8880)/ (W/0,9996)/ (n/0,9254)/
(n/175,4855) (W/125,2990) (W/124,3301) (W/134,6433)
ob ) (W/0,8255)/ (n/0,8608)/ (n/0,9172)/
(W/76,4311) (w/86,0816) (w/ 213,3698)
oTT (W/0,3047)/ (In/0,8931)/ (W/0,4555)/ (In/0,3285)/
(In/773,0973) (In/629,8360) (In/577,5001) (W/520,7322)
Fonte: o autor, 2018.
Tabela 17 — Intervalo de confianca para a garantia Boostrap ETE PSe.

Pardmetro EB LFP LMP LMS
DBO [0,03,0,17] [0,25; 0,64] [0,3; 0,63] [0,3; 0,67]
DBO- [0,03;0,1] [0,23; 0,57] [0,3; 0,63] [0,37;0,57]
DQO [0,02; 0,07] [0,25; 0,50] [0,25; 0,63] [0,53; 0,85]
DQO- [0,03;0,1] [0,3; 0,65] [0,9; 0,97] [0,73;0,97]

pH [0,43; 0,82)/[1,1] [0,1/0,57]/[1,1] [0,25;0,53)/[1,1] | [0,15/0,37)/[1,1]
AMT [0,1; 0,37] [0,6;0,9] [0,7;0,9] [0,75/0,95]
oD - [0,15; 0,45] [0,23;0,5] [0,2; 0,55]
CTT [0,0] [0,0] [0,0] [0,0]

Fonte: o autor

Identificada as distribuigdes para cada conjunto de dados é mostrado o grafico

com as funcdes distribuicdo acumulada utilizando a metodologia Boostrap para o efluente

as lagoas facultativas para a estagdo PSe.
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Figura 38 — Funcao distribuicdo acumulada para o efluente proveniente da lagoas facultativa
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Concluido o mesmo procedimento realizado anteriormente para a estacdo PSo

tem-se as fungdes distribuicdo de probabilidade, a garantia Boostrap e a representagdo

gréfica para as funcdes distribuicdo de probabilidade para o efluente a lagoa facultativa. A

Tabela 18 mostra o resultado dos testes de aderéncia e a Tabela 19 os intervalos de confianca

para a garantia do tratamento.

Tabela 18 — Teste de aderéncia usando o teste de KS e Akaike para a ETE PSa.

Parémetro EB LFP LMP LMS

DBO (G/0,9652)/ (W/0,3481)/ (In/0,9880)/ (W/0,6244)/

(Gu/270,4895) (9/232,5431) (9/245,4882) (W/231,8462)

DBO (Gu/0,9987)/ (n/0,8606)/ (n/0,9820)/ (n/0,8976)/

F (Gu/237,1699) (W/209,8137) (W/221,1913) (9/208,2259)
DO (N/0,9689)/ (n/0,9032)/ (gu/0,9796)/ (9u/0,9816)/
(G/278,9725) (9/252,7365) (gu/249,32) (9/234,96)
DQO (G/0,9000)/ (w/0,8960)/ (n/0,9093)/ (n/0,9999)/
F (G/257,1493) (W/229,3265) (W/217,1297) (W/207,8402)
H (Ln/0,8554)/ (W/0,7756)/ (W/0,4698)/ (W/0,6986)/
P (N/4,3548) (9/6,3045) (9/8,0698) (W/12,5478)
AMT (Ln/0,7206)/ (w/0,7112)/ (W/0,6497)/ (W/0,5488)/
(Ln/174,3837) (W/124,7112) (W/0,1697) (W/125,1721)
oD ) (9/0,8745)/ (n/0,7492)/ (n/0,8719)/
(0/83,9145) (W/87,3698) (W/94,6090)
oTT (Ln/0,8773)/ (In/0,09578)/ (W/0,9791)/ (In/0,7057)/
(Ln/767,9396) (In/590,0553) (W/548,2598) (In/ 498,5954)
Fonte: o autor, 2018.
Tabela 19 — Intervalo de confianga para a garantia Boostrap ETE PSs.

Pardmetro EB LFP LMP LMS
DBO [0; 0,03] [0,1; 0,38] [0,15, 0,37] [0,22; 0,6]
DBO- [0; 0,05] [0,1; 0,45] [[0,1;0,4] [0,23;0,57]
DQO [0;0,1] [0,27; 0,6] [0,37;0,8] [0,75;0,97]
DQOF [0,03,0,2] [0,5; 0,75] [0,83; 0,98] [11]

pH [0.3;0.78]; [1;1] [0,37; 0,65]; [1;1] [0,07;0,37]; [1;1] | [0,07;0,37]; [1;1]
AMT [0,05; 0,28] [0,13; 0,37] [0,05; 0,3] [0,3; 0,65]
oD - [0,5; 0,85] [0,3;0,7] [0,28; 0,73]
CTT [0,0] [0,0] [0;01] [0;0,0]

Fonte: o autor, 2018.

Para facilitar a exposicao dos resultados referente as FPD com melhor aderéncia

com os parametros de qualidade (DBO, DBOf, DQO, DQOF, AMT, pH, OD, CTT) para as
estacdes PSs, PSes e PSg provenientes das lagoas LFP, LMP e LMS. Para o critério de KS,

mostrado pela Tabela 20, e o critério de AIC, mostrado pela Tabela 21.
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Tabela 20 — Sumaério das FDP encontradas com melhor aderéncia pelo teste de KS.

Parametro LFP LMP LMS

PSs | PSe | PSo PSs | PSe | PSe | PSs | PSg | PSq

DBO N Ln W N G Ln N Gu W

DBOr W Ln N Gu W N W W N
DQO W Ln N Gu G Gu W Ln Gu

DQOr Ln G w w Ln N w Gu N
pH Gu Gu W Ln Gu W Gu Gu W
AMT N W W W W W Gu N W
OD Gu wW G Gu N N G N N
CTT N Ln Ln Ln W N W Ln W

Fonte: o autor, 2018.
Tabela 21 — Sumario das FDP selecionadas a partir do teste de AIC.
Parametro LFP LMP LMS

PSs | PSe | PSg | PSs | PSe | PSe | PSs | PSe | PSe

DBO w G G G G G G G w
DBOr w Ln w G w w w w G
DQO Ln Ln G w G Gu w Ln G
DQOFr Gu Ln W Ln Ln w Gu G wW
pH Gu Gu G Gu Gu G Gu Gu W
AMT N w wW N w w Gu w w
OD G w G w w G w w
CTT Ln Ln Ln Ln Ln W Ln Ln Ln

Fonte: o autor, 2018.

De maneira analoga as estacdes PSs e PSe sdo construidas as representacfes
gréficas para a funcdo distribuicdo de probabilidade para o efluente proveniente a lagoa
facultativa. A Figura 39 mostra a representacdo gréafica para a garantia do tratamento para as
lagoas facultativas provenientes da estagdo PSe. Através desta analise sistematica é possivel
identificar quais sdo os parametros que oferecem a menor garantia e desta maneira investir

recursos para mitiga-los os prejuizos de nao conformidade.



92

Figura 39 — Funcéo distribuicdo acumulada para o efluente proveniente da lagoas facultativa

para a estagdo PSg utilizando a metodologia Boostrap.
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4.3  Confiabilidade do tratamento com metodologia Fuzzy

Para o calculo dos intervalos de confianga para os decis em conformidade com
a meta estipulada pela legislacdo ambiental para a DBO efluente a estagdo PSe (por
exemplo), quanto mais préximo o valor estiver do limite superior do intervalo de confianca
mais proximo este sistema encontra-se de uma situagdo “6tima”. Tendo isto em mente, ¢
necessario estabelecer uma metodologia para calcular a conformidade do processo através
do grau de distanciamento ou proximidade dos limites de confianga. Busca-se introduzir
uma metodologia que forneca o grau de distanciamento ou proximidade dos limites de
confianca de um sistema optou-se pela utilizacdo simultdnea do método Boostrap com
NUmero Fuzzy Triangular (NFT).

A Tabela 22 mostra esta relagdo com os pontos geométricos do NFT e os IC
Boostrap. A unido da metodologia Boostrap, permite estimar os intervalos de confianca para
uma funcdo distribuicdo de probabilidade acumulada, e o risco associado ao nimero Fuzzy
triangular consegue estimar o grau de afastamento de um cenario otimista. Para isto é
utilizada a funcgdo distribuicdo acumulada de probabilidade retirada das amostras para

analisar o qudo distante este cenario esta de uma condigdo “6tima”.

E lembrado que para o exemplo mostrado anteriormente na secio 4.2.2 que
analisa a conformidade da concentracdo do efluente conforme a legislagdo ambiental
pertinente o cenario 6timo é aquele proximo do limite superior de confianca do quartil
(elevado numero de amostras com valores inferiores a 120 mg/L para a matéria organica
dissolvida na forma de DBO). De sorte que quanto mais préximo do limite superior melhor
€ 0 cenario e recorrentemente menor € o risco Fuzzy, conforme mostrado pela equagdo 21.
Logo, sempre é preferivel operar proximo do limite superior, indicando que a estacdo esta

sendo operada nas melhores condicGes possiveis.

Tabela 22 — Risco Fuzzy associado aos limites de Confianga Boostrap.

Boostrap Fuzzy NFT
Limite Inferior (2,5%) Minimo a1
Valor médio Numero Mais Provavel a2
Limite Superior (97,5%) Méaximo as

Fonte: o autor, 2018.
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A metodologia proposta sugere construir um namero NFT triangular a partir do
limite inferior, valor médio e do limite superior. E com uma nova sequéncia de coletas em
méos € analisado o risco desta nova coleta estar proxima do cendario 6timo (limite superior
do IC) ou do cenario péssimo (limite inferior do IC), isto para a remocao de matéria organica
em forma de DBO. Logo, tem-se o interesse de analisar se a esta¢cdo esta operando préximo
de sua situacdo Otima, para cada decil do tratamento. De sorte que quanto mais proxima a
nova coleta estiver do limite superior, menor o risco Fuzzy associado, e mais proximo de
uma situagao “ideal” a ETE esta operando.

Para a ETE PSe, na lagoa facultativa especificamente, é realizada uma nova
carreira de coletas e com estes dados sdo calculados os quartis para cada 10% da funcéo
probabilidade acumulada . A Tabela 23 mostra os limites Boostrap inferiores, superiores e
0 numero mais provavel (médio) e os valores da funcdo distribuicdo acumulada para os

valores obtidos para uma nova coleta de amostras.

Tabela 23 — Quantis dos valores da DBO efluente e seus respectivos valores de IC.

Decil (%) Média 2,5% 97,50% Reamostragem

10 42 27 65 80

20 65 45 94 93

30 84 62 119 108
40 106 82 145 118
50 129 99 172 153
60 152 113 201 184
70 183 129 238 203
80 218 151 283 224
90 269 180 343 242

Fonte: autor, 2018.

Para os dados mostrados pela Tabela 23 é construida a Figura 40 que explicita
os Numero Fuzzy Triangular (NFT) para os decis de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%. A
curva vermelha continua representa o valor médio entre os limites de confianca inferior e
superior. A curva azul continua representa a funcdo distribuicdo acumulada das amostras.
Observa-se de inicio que a curva azul estd quase inteiramente dentro dos limites de
confiancga, e que o comportamento desta € irregular, hora aproximando-se do limite inferior
(alto risco) e hora aproximando-se do limite superior (baixo risco).

Adotado um cenario satisfatorio como aquele que aproxima-se do limite
superior, ou seja, maior nimero possivel de amostras com o valor de DBO inferior a meta
estipulada. O pior cenario é aquele que as amostras aproximam-se do limite inferior, ou seja,

poucas amostras com valor de DBO inferior a meta estipulada.
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Esta nova metodologia apresentada busca mensurar o “qudo proéximo de um
cenario otimista uma dada esta¢do estd sendo operada”. Para isto utiliza-se 0 conceito de
risco Fuzzy associado a um numero Fuzzy triangular, tendo em mente que um evento nao
desejavel, ou seja, que traga efeito prejudicial para o tratamento é quando a estacdo opera
proximo ao quartil de 2,5%. Logo, o distanciamento ou a proximidade de uma situagdo 6tima
é um parametro que mostra a qualidade do tratamento de esgoto dentro da garantia que esta
pode vir a oferecer. A idéia central ¢ trabalhar com objetivos “tangiveis” sabendo que o
quartil superior € “6timo” para uma determinada esta¢do de tratamento, isto para a remocao
de matéria organica na forma de DBO. Para os diferentes decis calculou-se o risco de
ocorréncia de pior cendrio com base em numero Fuzzy triangular integrado aos decis da
FDA. Logo, para a FDA de cada funcdo de cada parametro as menores de distancias entre o
limite inferior e superior determinam o maior risco difuso associado para cada decil.

Através dos NFT mostrados pela Figura 40 é calculado o risco Fuzzy associado
a ndo conformidade no IC superior. Ou seja, é preferivel que uma reamostragem esteja
préximo ao limite superior (97,5%). A lagoa facultativa da ETE PSe tem um comportamento
interessante. Para uma nova coleta de dados representada pela curva azul é observado que
para os primeiros quantis (10, 20 e 30%) o risco de ndo conformidade é elevado. O risco cai
um pouco para o quartil de 40% e ap6s volta a elevar novamente (50,60 e 70%) e finalmente
o decil cai acentuadamente até chegar o quartil de 90% (risco Fuzzy de 27 %). Esta analise
mostra que existem intervalos nos quais a ETE consegue operar com mais eficacia. Logo, o
responsavel pela ETE deve se precaver e a partir dos dados mostrados pelo risco Fuzzy para
cada decil procurar operar em regides com menor risco ou tomar medidas paliativas de modo
a diminuir o risco em locais especificos. Entretanto, a maior utilidade do célculo do risco
Fuzzy é o distanciamento da operacdo de uma ETE de uma condigdo 6tima. Através desta
analise o gestor pode analisar a necessidade de intervencdo na ETE, ja que existe a
possibilidade de comparar com o distanciamento do intervalo de confianga mostrando se a
ETE esta operando proxima da condicdo 6tima ou ndo. A Tabela 24 mostra a area anterior e
posterior de concordancia para o risco Fuzzy associado a cada decil conforme representado

pela Figura 14.



Figura 40 — NFT associado aos intervalos de confianca.
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Tabela 24 — Risco Fuzzy associado aos decis para a matéria organicana forma de DBO

Decil Area Anterior  Area Posterior Area total Risco
(%) (Concordancia) (Concordancia) (und.) Fuzzy
10 0 (0%) 19,41 (100%) 19,41 1
20 0,05(0,18%) 24,27 (99,82%) 24,32 0,99
30 2,03(7,05%) 26,63 (92,95%) 28,66 0,92
40 9,51 (29,92%) 22,26 (70,08%) 31,77 0,70
50 4,37 (12,07%) 31,86 (87,93%) 36,23 0,87
60 3,01(6,87%) 40,81 (93,13%) 43,82 0,93
70 10,89 (19,99%) 43,59 (80,01%) 54,48 0,79
80 27,17 (41,04%) 39,02 (58,96%) 66,19 0,58
90 59,62 (73,06%) 21,98 (26,94%) 81,56 0,27

Fonte: o autor, 2018.

Através da observacdo dos dados mostrados pela Tabela 24 percebe-se que o
risco de ndo conformidade com um cenario otimista é variavel dependendo da regido no qual
deseja-se operar a ETE. Por exemplo, a estacdo mostrada neste exemplo oferece risco menor
de nédo conformidade em valores nos quais a DBO aproxima-se do decil de 90%. Ou seja,
dependendo da faixa de exigéncia que o gestor almeja operar, existe um risco relacionado a
este intervalo. Para este caso em particular em estudo observa-se que os quartis de 80 e 90%

sdo 0s que oferecem o menor risco.

A Tabela 24 fornece um panorama de como a remocdo de poluentes traduzida
em percentagem de amostras com valores de DBO inferiores a um padrdo se comporta em
diversas faixas de concentracdo efluentes. Por exemplo, observa-se que o risco é elevado
nos primeiros quantis comportando-se de maneira anémala até reduzir-se a 27% para o
ultimo quartil da analise. E interessante observar que em cada regi&o (decil) no qual deseja-
se trabalhar existe um risco Fuzzy. Logo, existem regides no qual € preferivel operar

oferecendo uma garantia maior para o operador.

4.3.1 — Confiabilidade do tratamento com metodologia Fuzzy — demais parametros

De maneira analoga a aquela apresentada na secéo 4.3 deste trabalho tem-se o
interesse de calcular o risco Fuzzy para as estacdes de tratamento de esgoto para os demais
parametros qualidade. De modo a analisar a ndo confirmidade (risco Fuzzy) relacionado ao
distanciamento dos limites de confianga construidos a partir da metodologia Boostrap para
cada decil. A Figura 41 apresenta a representacao grafica do risco Fuzzy paraa DBOf, DQOT,

AMT e CTT efluente a lagoa facultativ da ETE PSs. Para o trabalho ndo tornar-se
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demasiadamente extenso e cansativo os valores de risco foram representados pela Tabela
25.

Através da construcdo do numero Fuzzy triangular entre os decis de maneira
similar ao mostrado pela Figura 41 é possivel calcular o distanciamento ou proximidade de
um cendrio 6timo. Através desta metodologia € calculado o risco Fuzzy para os parametros
de qualidade DBOf, DQOf, AMT e CTT afluente a lagoa facultativa, de maturacdo primaria
e secundaria para a estacao PSs.

De maneira andloga a metodologia mostrada para o calculo dos IC na se¢édo 4.3
foram calculados os limites inferiores (2,5%), superiores (97,5%) e médio. De posse destes
valores foi calculado o risco Fuzzy para cada decil com o valor dos quartis obtidos para a
carreira de coletas e desta maneira foi aferido o grau de distanciamento (risco) de um cenario
excelente (limite superior de confianca). Desta maneira € analisado o risco Fuzzy utilizando
0 nimero Fuzzy triangular para cada decil, objetivando aferir em qual “regides” a estagdo de
tratamento oferece maior garantia para o operador.

A Figura 41 mostra a representacdo grafica para os limites de confianca
utilizando a formulagéo proposta pela Tabela 13. A Tabela 23 mostra o risco associado a
cada decil para o DQOf, DQOf, AMT e CTT a lagoa facultativa pertencente a estacao PSs.

Tabela 25 — Risco Fuzzy para o efluente proveniente da LFP da ETE PSs.

Decil (%) DBOF DQOF AMT CTT
10 0,982 0,038 0,180 0,974
20 0,895 0,618 0,010 0,843
30 0,281 0,492 0,105 0,803
40 0,1652 0,934 0,273 0,500
50 0,054 0,784 0,661 0,424
,60 0,180 0,348 0,977 0,670
70 0,034 0,712 0,987 0,865
80 0,056 0,890 0,819 0,620
90 0,158 0,872 0,9082 0,168

Fonte: o autor, 2018.
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Figura 41 — Representacdo do risco Fuzzy utilizando a metodologia Boostrap para a
construcdo dos intervalos de confianca para os parametros DBOf, DQOf, AMT e CTT para

a lagoa facultativa afluente a estacdo PSs.
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4.4 Controle estatistico de processos

4.4.1 Funcéo distribuigéo de probabilidade (FDP) e teste de aderéncia

Adotadas as funcgdes distribuicao de probabilidade escolhidas no tépico 4.2.1 os
coeficientes de capabilidade s&o estimados para os padrfes de qualidade mostrados pela
Tabela 13. E realizada uma discursdo mais detalhada para a DBO a lagoa facultativa, de
maturacao primaria e secundaria utilizando uma tolerancia de 10, 20 e 30%. Posteriormente,

0 procedimento é repetido para os demais parametros de qualidade de efluente.

4.4.2 Indice de Capabilidade do Processo

A Tabela 16 mostra o histograma, coeficientes de capabilidade e ppm (partes por
milhdo em n&o conformidade) para as lagoas que comp6em a ETE PS5 para uma tolerancia
de 0, 10 e 20% utilizando a COEMA n° 02 de 02/02/2017 como garantia de conformidade
de DBO 5 dias de, 20°C de até 120 mg/L.

De inicio é observado que em todas as lagoas, a medida que a toleréncia
aumenta, a garantia também aumenta. Tanto relacionado ao nimero de amostras em nao
conformidade (ppm) e a dispersdo da variacdo dos resultados (Cpk), ja que o intervalo de
aceitacdo torna-se mais extenso. Um comportamento peculiar ja identificado com a
metodologia Boostrap é que a matéria organica na forma de DBO aumenta apds a lagoa

facultativa na de maturagédo primaria. Provavelmente, devido a biomassa algal.

O Cpk que recebe o valor de Cpki, por ser menor que 0 Cpks, recebe valores
negativos sempre que a “massa de dados” a direita do limite de garantia € superior a
esquerda. Logo, valores positivos e elevados de Cpk sdo desejaveis indicando que existem
muitos valores de DBO efluente que estdo a direita do limite de garantia e que a dispersédo

dos dados nédo prejudica substancialmente a conformidade dos dados.

E interessante observar que para uma analise correta do indice de capabilidade
tanto é importante atentar para a concentragdo de dados em um intervalo (Cp) e tal como a
dispersdo destes (Cpk). Ndo adianta os dados estarem concentrados em uma faixa fora da
garantia ou que estes estejam demasiadamente dispersos compremetendo a conformidade
dos resultados, ja que o preferivel é que a massa de dados esteja concentrada dentro do

intervalo de aceitagdo com baixa dispersao.
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O histograma foi colocado na Tabela 26 com o intuito de mostrar que a analise
do indice de capabilidade tanto deve levar em consideracdo o0 aspecto da concentracdo dos
dados como da dispersdo. Note que o Cp de 0,41, grifado em italico, é idéntico para o
efluente da lagoa de maturacdo primaria e secundaria. Entretanto, o nUmero de amostras em
conformidade é muito superior para o efluente da lagoa de maturacdo secundaria. Logo,
percebe-se que a dispersao dos dados diminuiu entre estas duas operagdes.

O indice de capabilidade ¢ calculado para o limite de 120 mg/L de DBO e com
tolerancia de 0, 10 e 20% (120, 132 e 144 mg/L). Com esta abordagem € buscado aferir o
“ganho marginal” de estender o intervalo de aceitag@o tornando a garantia mais branda. Note
que sempre o0 numero de amostras em nao conformidade diminui a medida que a tolerancia
aumentra. Entretanto, a proporcéo no qual o nimero de amostras em nao conformidade reduz
é diferente para cada situacdo, como mostrada pela Tabela 26. Este comportamento revela
que a concentracao da “massa de dados” ¢ diferente para cada intervalo. Logo, deve-se
buscar uma tecnologia que evite a flutuacdo dos dados quando existe uma diminuigéo
substancial das amostras em ndo conformidade com um abrandamento da garantia.

Observada as figuras contidas na Tabela 26 nota-se que a dispersao dos dados
compromete consideravelmente a conformidade da norma de 120 mg/L para a ETE PSs.
Existe uma grande massa de dados a direita do limite, representado em vermelhor, e além
disto os dados se distribuiem em uma ampla faixa de variacdo. Este comportamento é
mostrado por valores baixos de Cp (dispersdo de dados em um amplo intervalo) e valores

negativos de Cpk (grande volume de dados a direita do limite de aceitagéo).
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Tabela 26 — indices de Capabilidade para as os efluentes das lagoas que compdem a ETE
PSs, para a DBO.

Estacio PSS l‘l’; ;;?l [:; ;i“.'] [(:; ;iq
LFP Cpic | 0,12 | Cpa| -0.1 | Cpu| -0.06
' Cia| 104 |Coa| 103 [ Coa| 1,05
' il Co | -012 [ Cou | -0.1 | Cou [ -0.06
g! Gy 022 | Cp 0.23 Cs 03
Yy |

_ - - h‘“—_ ppm | 687944 | ppm | 665432 | ppm | 590644

DSO0 sflvente (mgL)

Cpii | -0.27 | Cpa| -0,17 | Cpa | -0.11

LMP
; Cra| 113 |Cua| 113 [Cpa| 1.3
: Crx -027 | Cox -0.17 | Cox -0.11
)

g G| 032 |6 | 03 || ou
: _“‘_ = [hh"‘* ppm | 795883 | ppm | 698650 | ppm | 626381

DBO effsente (mg L)

LMS Cps | -0,09 | Cps 0.01 Cpa 0,01
Crla 1.08 Crla 1.07 Crla 1,08
Cpe | -0,09 | Cox 0.01 Csx 0,01
C; 0,35 C; 0,38 C; 0.41

Freguinca

= ppm | 616206 | ppm | 452730 | ppm | 487961

DBO eilsente (mel)

Fonte: o autor, 2018.

4.4.3 - Indice de Capabilidade do Processo — demais parametros

De maneira andloga ao procedimento mostrado no topico 4.4.2 s&o construidos
os coeficientes de capabilidade para os demais parametros de qualidade. A FDP escolhida

para cada parametro de qualidade foi a mesma encontrada pela Tabela 27.
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Tabela 27 — Coeficientes de capabilidade dos pardmetros de qualidade (AMT, pH e CTT,

DBO, DBOF, DQO e DQOF) efluente as lagoas de estabilizacdo pertencentes a estagéo PSs.

L¥ LMP LMS Histograma
Coua 0,12 Cona 0,01 Com | 0,07 R
Chis 1,25 Chis 116 | G 1,05 y
Cpe 0,12 Che 0,01 Cpi 0,07
Cp 0,56 Cp 0,53 Ce 0,38 i
{3
) u
ppm G56545 ppm 488952 ppm 406494
o
i )
Cow 2.04 Cou 2,63 Cors 1,97 sbgrnme pl
Cots 0,06 Cpia 0,1 Cpa | 0,13 ‘
Cpu 0,06 Cox 0.1 Cri 0,13 . hlhilhs
Cp 0,9 Cp Cp 0,75 ? ) . !
I
ppm 391712 ppm | 338510 | ppm | 208656 ;.__...w.,mmilllllililA’.‘”’,fA. ‘“Hfl‘:.p._
Coa 0.08 Coa | 004 | Coa | 0,04 -
Cpis 1 G 1 Cpis 1
Cox -0.08 Cpe 004 | Cp | -004 i
% 0 Cs 0 & 0 .3 [
g &
£
i
ppm 992069 ppm 967824 | ppm | 929507 & A
By 00000
CTTINMP0O mL)
Cos 01 Coa | 012 | G | 0.07 o
Cpis 1,02 Cus | 105 | Cpus | 1,05 .
Cox 0.1 Co: | -012 | Cp: | -007 s
o 0.18 G 025 | € | 029 2
i
g J
ppm 671385 ppm | 681154 | ppm | 596954
2
g |
0 100 150 ZC‘O 2% %0
DBOF (mgL)
Coia 039 Cpa | 053 | G | 047 R
G 034 Cos | 023 | Cus | 003
Cpk 034 Coo | 023 | Cu | 003 ?
P 031 G 042 | G | 039 £
ppm | 49165 | ppm | 27159 | ppm | 44100 g
g |
00 (mgd)
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LF LMP LMS Histograma
Cous -0.21 Co 0.03 Cha 0.2
histograma DQO
Coa 1.15 Con 112 C 1.06
Cox -0.21 Ch 0.03 Cou 0.2
S 0.39 C; 0.49 C, 0,5
%
ppm 7334539 Ppm 497918 | ppm | 235245
Cou -0.08 Co 033 Cou 0,39
nistograma DQOF
Crua 12 Cp 1.11 Com 1.04
G -0.08 Cu 033 Ch 0.39
G, 0,53 G, 0.64 C, 0,57
ppm 582066 ppm 161506 | ppm 98070

Fonte: o autor

As figuras contidas na Tabela 27 s&o referentes aos dados de distribuigéo de
frequéncia proveniente da lagoa facultativa presente na estacdo PSs. E observado que a
distribuicdo de frequéncia ¢ “particular” de cada parametro de qualidade. Atraves desta
abordagem foi construido os coeficientes de capabilidade utilizando uma funcéo distribuicao
de probabilidade adequada para cada parametro.

Através desta metodologia € possivel priorizar recursos e esforcos para 0s
parametros que trazem maior prejuizo relacionado a adequabilidade do efluente. E fécil de
observar que os CTT ¢ o parametro de qualidade mais “problematico” e que existe apenas
uma pequena melhora quando o tratamento passa pelo estagio da LMP e LMS. Por outro
lado 0 OD é o parametro que ,comparado com os demais, traz menos problemas com a
adequabilidade. Conclui-se que a elevada capacidade fotossintética consegue prover
oxigénio em abundancia para as lagoas. Por outro lado é exposto que a remogdo de CTT ndo
atinge niveis satisfatorios, sendo necessario, buscar outros metodos para a remocao de

microorganismos antes do despejo final.
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CONCLUSAO

Aqui sdo expostas algumas conclusdes obtidas através da metodologia proposta
para a confeccdo deste trabalho, que busca analisar a qualidade do tratamento do efluente

através de ferramentas robusta.

Boostrap

Método paramétrico

o Foi proposta uma metodologia para identificar a funcéo distribuigéo de probabilidade
gue melhor tenha aderéncia com os dados originais;

o Fora construidos Intervalos de Confianca (IC) para cada concentracdo de DBO
efluente identificando um valor étimo de maxima performance (quartil de 97,5%) e
de pior performance (quartil de 2,5%), referente a percentagem de amostras em
conformidade para uma garantia buscada.

o Foi discutida a performance das estacdes utilizando o conceito de confiabilidade,
robustez e resiliéncia;

o Analisada a garantia probabilistica para os principais parametros de qualidade para
as estacOes de tratamento aqui estudadas utilizando a metodologia proposta.

Método ndo paramétrico

. Foi identificado a garantia méxima, minima e média para cada lagoa;

. Foi comparado os IC de lagoas, identificando:
1. Situagbes andmalas no qual a faixa de variacdo de dados é
demasiadamente extensa;
2. Regido no qual o numero de amostras em conformidade permanece
constante;
3. A lagoa que fornece uma melhor performance frente as demais e em
qual faixa de concentracgéo;

4. Acompanhar a varia¢do dos IC a medida que o tratamento ocorre;

Fuzzy integrado a simulacdo Bootstrap

o Foi calculado do risco Fuzzy para cada decil averiguando a regido que mais oferece

garantia para o intervalo de DBO efluente;
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Levantado o risco associado ao numero Fuzzy triangular para os parametros de

qualidade do esgoto efluente as lagoas de estabilizacéo;

Controle Estatistico de Processos

Foi identificado como a aleatoriedade dos dados influi na garantia, relacionando tanto

com a faixa de dispersdo e com a concentracdo dos dados em um intervalo;

Foi mensurado o nimero de amostras em ndo conformidade (ppm) para cada lagoa e
como a tolerancia influi neste valor;

Diagramar como a aleatoriedade dos dados influi na garantia;

Levantamento dos coeficientes de capabilidade para os demais parametros de

qualidade e analisar quais sdo os mais “problematicos”.
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APENDICE A - TESTE DE ADERENCIA PARA AS FDP DO EFLUENTE AS
ESTACOES PSs, PSe e PSo,

Tabela Al - Teste de Aderéncia utilizando o Teste de KS e AIC para a Estacdo PSs,

Parametro EB LFP LMP LMS
DBO (gu/0,9978)/ (n/0,9564)/ (n/0,8046)/ (n/0,6044)/
gu/262,8822 W/242 2757 gam/225,4715) | (gam/227,7654
(qu/ ) (w/ ) | (gam/ ) | (gam/ )
DBOE (gam/0,9847)/ (n/0,9544)/ (gu/0,8616)/ (w/0,6630)/
gam/247,8192 w/221,1589 gu/206,9812 w/203,7665
(gam/ ) (w/ ) (qu/ ) | (w/ )
DQO (n/0,9741)/ (gu/0,9290)/ (w/0,7187)/ (In/0,8939)/
gam/285,1842 n/250,2859 WwW/249,7708 w/287,3698
(gam/ ) (In/ ) (w/ ) | (W )
DQOF (In/0,9829)/ (w/0,7866)/ (In/0,6674)/ (In/0,7977)/
gam/258,7775 gu/223,1110 n217,6218 n/219,5053
(gam/ ) (qu/ ) (I ) | (n/ )
H (In/0,7977)/ (gu/0,6340)/ (In/0,4210)/ (gu/0,3213)/
n/219,5138 gu/15,1831 gu/25,7670 gu/31,3366
P (In/ ) (qu/ ) (qu/ ) (qu/ )
AMT (n/0,9379)/ (n/ 0,4870) (w/0,9034)/ (gu/0,8489)/
w/165,3398 n/132,7789 n/138,3977 gu, 140,7966
(w/ ) (n/ ) (n/ ) | ( )
oD i (gu/0,8564)/ (gu/0,9749)/ (gam/0,9652)/
(gam, 91,2899) (w/ 89,4628) | (gam/96,03164)
CTT (w/0,1366)/ (n/0,8523)/ (In/0,7197)/ (w/0,7325)/
(W/729,2398) (W/612,52) (In/583,7762) (In/532,6295)

Fonte: o autor

Tabela A2 - Teste de Aderéncia utilizando o Teste de KS e AIC para a Estacéo PSe,

Parametro EB LFP LMP LMS
DBO (In/0,3293)/ (In/0,9059)/ (9a/0,9692)/ (9u/0,8299)/
(In/270,5196) (gam/248,8517) (0a/244,1043) (gam/243,2416)
DBO: (qu/0,8156)/ (In/0,9720)/ (w/0,9544)/ (w/0,7822)/
(Qu212,5283) (In/225,1494) (w/215,3780) (W/221,7392)
DQO (In/0,9781)/ (In/0,8600)/ (9a/0,8629)/ (In/0,6246)/
(qu/281,4716) (In/259,6499) (ga/253,2813) (In/264,8922)
DQOF (In/0,8271)/ (gam/0,9905)/ (In/0,9973)/ (9/0,2213)/
(In/236,8597) (In/242,4352) (In/ 211,13) (gam/232,4569)
oH (qu/0,6358)/ (qu/0,5777)/ (qu/0,4281)/ (9/0,6141)/
(In/17,0127) (qu/13,6789) (9u/0,22075) (0/12,6123)
AMT (qu/0,9683)/ (w/0,8880)/ (w/0,9996)/ (n/0,9254)/
(n/175,4855) (W/125,2990) (W/124,3301) (W/134,6433)
oD ) (w/0,8255)/ (n/0,8608)/ (n/0,9172)/
(W/76,4311) (w/86,0816) (w/ 213,3698)
CTT (w/0,3047)/ (In/0,8931)/ (w/0,4555)/ (In/0,3285)/
(In/773,0973) (In/629,8360) (In/577,5001) (w/520,7322)

Fonte: o autor
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Parametro EB LFP LMP LMS
DBO (gam/0,9652)/ (w/0,3481)/ (In/0,9880)/ (w/0,6244)/
(9/270,4895) (gam/232,5431) | (gam/245,4882) (W/231,8462)
DBO (9/0,9987)/ (n/0,8606)/ (n/0,9820)/ (n/0,8976)/
F (9/237,1699) (w/209,8137) (W/221,1913) (gam/208,2259)
DQO (n/0,9689)/ (n/0,9032)/ (9/0,9796)/ (9/0,9816)/
(gam/278,9725) | (gam/252,7365) (0/249,32) (gam/234,96)
DQO (9/0,9000)/ (w/0,8960)/ (n/0,9093)/ (n/0,9999)/
F (9/257,1493) (W/229,3265) (W/217,1297) (w/207,8402)
H (In/0,8554)/ (w/0,7756)/ (w/0,4698)/ (w/0,6986)/
P (n/4,3548) (gam/6,3045) (gam/8,0698) (W/12,5478)
AMT (In/0,7206)/ (w/0,7112)/ (w/0,6497)/ (w/0,5488)/
(In/174,3837) (W/124,7112) (w/0,1697) (W/125,1721)
oD i (gam/0,8745)/ (n/0,7492)/ (n/0,8719)/
(gam/83,9145) (w/87,3698) (W/94,6090)
CTT (In/0,8773)/ (In/0,09578)/ (w/0,9791)/ (In/0,7057)/
(In/767,9396) (In/590,0553) (W/548,2598) (In/ 498,5954)

Fonte: o autor

Tabela A4 — FDP recomendadas com base no teste de KS,

Teste KS LFP LMP LMS
Parametro PSs PSe PSo PSs PSe PSo PSs PS¢ PSo
DBO N LN W N G Ln N GuW
DBOr W LnN GuWN WW N
DQO W LnhN Gu G Gu W Ln Gu
DQOr LhnGW W LnN W GuUN
pH GuGuWwW Ln GuW GuGuW
AMT NWW W WwWWwW GuNW
oD GuWG GuNN GNN
CTT N Ln Ln LnW N W LnW
Fonte: o autor
Tabela A5 — FDP recomendadas utilizando o teste de AIC.
Tipo de lagoa e Série
Parametro LFP LMP LMS
PSs PSe PSo PSs PSe PSo PSs PS¢ PSg
DBO WGG GGG GGW
DBOr W LnW GWW WWG
DQO LnLnG WG Gu WLnhG
DQOFr GuLnW LnLnW GuGW
pH GuGuG GuGuG GuGuW
AMT NWW NWW GuWWwW
oD GWG YAVANY GWW
CTT LnLnLN LnLnW LnLnLn

Fonte: o autor
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APENDICE B - IC PARA A GARANTIA BOOTSTRAP PARA OS PARAMETROS
DE QUALIDADE EFLUENTE AS ESTACOES PSs, PSs E PSo,

Tabela B1 - Intervalo de confianga para a garantia Boostrap ETE PSs,

Parametro EB LFP LMP LMS
DBO [0,03; 0,05] [0,18; 0,42] [0,18;0,36] [0,23;0,53]
DBOF [0; 0] [0,22; 0,48] [0,04; 0,43] [0,23; 0,53]
DQO [0; 0,08] [0,18; 0,40] [0,38; 0,65] [0,68; 0,95]
DQOr [0; 0,05] [0,31; 0,65] [0,75, 0,98] [0,83; 0,97]

pH [0,97; 1]/[1;1] [0,18; 0,55]/[1;1] | [0,2,0,55],[1,1] | [0,15,0,4; 1,1]
AMT [0; 0,08] [0,25; 0,65] [0,45, 0,76] [0,45, 0,85]
OD - [0,45; 0,85] [0,45, 0,79] [0,4,0,75]
CTT [0,0] [0; O] [0,0] [0,1]

Fonte: o autor

Tabela B2 - Intervalo de confianca para a garantia Boostrap ETE PSe,

Parametro EB LFP LMP LMS
DBO [0,03,0,17] [0,25; 0,64] [0,3; 0,63] [0,3; 0,67]
DBOr [0,03; 0,1] [0,23; 0,57] [0,3; 0,63] [0,37;0,57]
DQO [0,02; 0,07] [0,25; 0,50] [0,25; 0,63] [0,53; 0,85]
DQOr [0,03; 0,1] [0,3; 0,65] [0,9; 0,97] [0,73; 0,97]

pH [0,43;0,82]/[1,1] | [0,1/0,57]/[1,1] [0:25; [0,15/0,37]/[1,1]
0,53]/[1,1]
AMT [0,1;0,37] [0,6; 0,9] [0,7;0,9] [0,75/0,95]
OD - [0,15; 0,45] [0,23; 0,5] [0,2; 0,55]
CTT [0,0] [0,0] [0,0] [0,0]

Fonte: o autor




121

Tabela B3 - Intervalo de confianca para a garantia Boostrap ETE PSs,

Parametro EB LFP LMP LMS
DBO [0; 0,03] [0,1; 0,38] [0,15, 0,37] [0,22; 0,6]
DBOF [0; 0,05] [0,1; 0,45] [[0,1; 0,4] [0,23; 0,57]
DQO [0; 0,1] [0,27; 0,6] [0,37; 0,8] [0,75; 0,97]
DQOr [0,08, 0,2] [0,5; 0,75] [0,83; 0,98] [1,1]

[0,07; 0,37]; [0,07; 0,37];
pH [0,3;0,78]; [1;1] | [0,37;0,65]; [1;1]
[1;1] [1;1]
AMT [0,05; 0,28] [0,13; 0,37] [0,05; 0,3] [0,3; 0,65]
OD - [0,5; 0,85] [0,3;0,7] [0,28; 0,73]
CTT [0,0] [0,0] [0;01] [0; 0,0]

Fonte: o autor
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APENDICE C - INDICES DE CAPABILIDADE DAS ETE PSs, PSs e PSo

Tabela C1 — indices de Capabilidade para o desempenho da ETE PSs.

LFP LMP LMS Parametro

Cpki -0,12 Chpki 0,01 Cpki 0,07

Cpks 1,25 Cpks 1,16 Cpks 1,05

Chpk -0,12 Cpk 0,01 Cpk 0,07 AMT
Cp 0,56 Cp 0,53 Cp 0,38

ppm 656545 ppm | 488952 | ppm | 406494

Cpki 2,64 Chpki 2,63 Cpki 1,97

Cpks 0,06 Cpks 0,1 Cpks 0,13

Chpk 0,06 Cpk 0,1 Cpk 0,13 pH
Cp 0,9 Cp 0,8 Cp 0,75

ppm 391712 ppm | 338510 | ppm | 298656

Coki -0,08 Coki -0,04 Coki -0,04

Cpks 1,00 Cpks 1,00 Cpks 1,00 CTT
Chpk -0,08 Chpk -0,04 | Cpk | -0,04
Cp 0 Cp 0 Cp 0

ppm 992069 ppm | 967824 | ppm | 929507

Chpki -0,10 Chpki -0,12 | Cpwi | -0,07

Cpks 1,02 Cpks 1,05 Cpks 1,05

Cpk -0,10 Chpk -0,12 Cpk | -0,07 DBOr
Cp 0,18 Cp 0,25 Cp 0,29

ppm 671385 ppm | 681154 | ppm | 596954

Chpki -0,21 Chpki 0,03 Chki 0,2

Cpks 1,15 Cpks 1,12 Cpks 1,06

Chpk -0,21 Cpk 0,03 Chpk 0,20 DQO
Cp 0,39 Cp 0,49 Cp 0,50

ppm 733459 ppm | 497918 | ppm | 235245

Cpki -0,08 Cpki 0,33 Cpki 0,39

Cpks 1,20 Cpks 1,11 Cpks 1,04

Cpk -0,08 Cpk 0,33 Cpk 0,39 DQOr
Cp 0,53 Cp 0,64 Cp 0,57

ppm 582066 ppm | 161506 | ppm | 99070

Coki 0,39 Coki 0,53 Coki 0,47

Cpks -0,34 Cpks -0,23 Cpks 0,03

Cpk -0,34 Cpk -0,23 Cpk 0,03 oD
Cp 0,31 Cp 0,42 Cp 0,39

ppm 49165 ppm | 27159 | ppm | 44100

Fonte: o autor

Tabela C2 — indices de Capabilidade para o desempenho da ETE PSe.

LFP LMP LMS Parametro
Coki 0,32 Coki 0,35 Copki 0,29
Cpks 1,24 Cpks 1,31 Cpks 1,53
Cpk 0,32 Cpk 0,35 Cpk 0,29 AMT
Cp 0,78 Cp 0,85 Cp 1,01
ppm 193144 ppm 174720 | ppm | 230614
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Cpki 2,36 Chpki 2,29 Cpki 2,16

Cpks 3,26 Cpks 3,31 Cpks 3,53

Cpk 2,36 Cpk 2,29 Cpk 2,16 pH
Cp 2,97 Cop 2,99 Cp 3,1

ppm 0 ppm 0 ppm 0

Cpki -0,06 Chpki -0,04 Cpki -0,04

Cpks 1,00 Cpks 1,00 Cpks 1,00

Cpk -0,06 Cpk -0,04 Cpk -0,04 CTT
Cp 0 Cop 0 Cp 0,01

ppm 989761 ppm 946043 | ppm | 844100

Cpki -0,59 Cpki -0,05 Coki -0,05

Cpks 1,13 Cpks 1,03 Cpks 1,03

Cpk -0,59 Cpk -0,05 Cpk -0,05 DBOFr
Cp 0,14 Cp 0,24 Cp 0,26

ppm 979941 ppm 583911 | ppm | 571391

Copki -0,16 Coki -0,11 Copki 0,17

Cpks 1,17 Chpks 1,27 Cpks 1,04

Cpk -0,16 Cpk -0,11 Cpk 0,17 DQO
Cp 0,45 Cp 0,6 Cp 0,44

ppm 676240 ppm 609823 ppm | 278204

Cpki 0,01 Cpki 0,49 Cpki 0,41

Cpks 1,1 Cpks 1,44 Cpks 1,09

Cpk 0,01 Cpk 0,49 Cpk 0,41 DQOr
Cp 0,45 Cp 1,02 Cp 0,67

ppm 481845 ppm 95660 ppm 105119

Cpki -0,17 Cpki -0,05 Coki -0,06

Cpks 1,15 Cpks 1,03 Cpks 1,13

Cok -0,17 Cpk -0,05 Cpk -0,06 oD
Cp 0,41 Cp 0,26 Cp 0,44

ppm 695253 ppm 578823 ppm | 572586

Fonte: o autor

Tabela C3 — indices de Capabilidade para a Estacio PSe.

LFP LMP LMS Parametro

Cpki -0,56 Coki -0,64 Coki -0,09

Cpks 1,68 Cpks 1,94 Cpks 1,45

Chpk -0,56 Cpk -0,64 Cpk -0,09 AMT
Co 0,80 Co 0,99 Co 0,79

ppm 878186 ppm 895147 ppm | 581690

Coki 8,06 Coki 3,96 Coki 4,15

Cpks 9,32 Cpks 5,72 Cpks 5,92

Cpk 8,06 Cpk 3,96 Cpk 4,15 pH
Co 8,96 Co 52 Co 5,41

ppm 0 ppm 0 ppm 0

Cpki -0,07 Cpki -0,04 Coki -0,03

Cpks 1 Cpks 1 Cpks 1

Cpk -0,07 Cpk -0,04 Cpk -0,03 CTT
Cp 0 Cp 0 Co 0
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ppm 984817 ppm 945019 ppm | 834725

Copki -0,09 Copki -0,21 Copki -0,04

Cpks 1,05 Cpks 1,05 Cpks 1,04

Cpk -0,09 Cpk -0,21 Cpk -0,04 DBOr
Cp 0,27 Cp 0,19 Cp 0,29

ppm 637517 ppm 802997 ppm | 565234

Cpki -0,13 Cpki -0,03 Cpki 0,36

Cpks 1,17 Cpks 1,1 Cpks 1,11

Cpk -0,13 Cpk -0,03 Cpk 0,36 DQO
Cop 0,47 Cp 0,41 Cp 0,67

ppm 688168 ppm 539311 ppm 143097

Copki 0,13 Copki 0,39 Copki 0,93

Cpks 1,09 Cpks 1,07 Cpks 1,13

Chpk 0,13 Cpk 0,39 Cpk 0,93 DQOr
Cp 0,5 Cp 0,64 Cp 1,01

ppm 339854 ppm 112758 ppm 2787

Cpki 0,14 Coki 0,02 Coki 0,03

Cpks 1,01 Cpks 1,02 Cpks 1,01

Cpk 0,14 Cpk 0,02 Cpk 0,03 oD
Cp 0,28 Cp 0,28 Cp 0,21

ppm 251442 ppm 467825 | ppm | 438860

Fonte: o autor
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APENDICE D - GARANTIA FUZZY PARA AS ESTACOES PSs, PSs e PSo

Tabela D1 — Garantia Fuzzy para a ETE PSs utilizando o padrdo de qualidade mostrado pela
Tabela 13.

Parametro LFP LMP LMS
AMT 0,11 0,07 0,83
pH 0,83 0,92 0,94
CTT 0,00 0,00 0,06
DBOF 0,07 0,93 0,10
DQO 0,19 0,09 0,24
DQOFr 0,39 0,43 0,74
OD 0,90 0,83 0,79

Fonte: o autor

Tabela D2 — Garantia Fuzzy na Se utilizando o padréo de qualidade mostrado pela Tabela
13.

Parametro LFP LMP LMS
AMT 0,60 0,66 0,91
pH 0,87 0,90 0,93
CTT 0,00 0,00 0,08
DBOr 0,55 0,63 0,54
DQO 0,00 0,00 0,15
DQOr 0,35 0,95 0,83
oD 0,30 1,00 1,00

Fonte: o autor

Tabela D3 — Garantia Fuzzy para a ETE PSg utilizando o padrdo de qualidade mostrado pela
Tabela

= Parametro LFP LMP LMS
AMT 0,0 0,91 0,95

pH 0,85 0,91 0,98

CTT 0,0 0,0 0,1

DBO- 0,05 0,43 0,4

DQO 0,01 0,12 0,11

DQOr 0,0 0,12 0,0

OD 0,83 0,9 1,0

Fonte: o autor
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APENDICE E - SCRIPT USADO PARA GERAR 0OS RESULTADOS NO

SOFTWARE R.

Apendice E1 — Script no software R referente a Figura 19.
library(fitdistrplus)
banco_de_dados<-read.table(file.choose(), header=TRUE)
#teste KS

ajuste_frechet<-fitdist(banco_de_dados, “frechet”)
ks.test(banco de dados, “pfrechet”, parametrol, parametro2)
ajuste_gamas<- fitdist(banco_de dados, “gama”)
ks.test(banco_de dados, “gamma”, parametrol, parametro2)
ajuste_gumbel<- fitdist(banco _de dados, “gumbel”)
ks.test(banco_de dados, “gumbel”, pard@metrol, parametro2)
ajuste_Inorm<- fitdist(banco_de dados, “Inorm”)
ks.test(banco_de_dados, “Inormgumbel”, pardmetrol, parametro2)
ajuste_norm<- fitdist(banco_de dados, “norm”
ks.test(banco_de dados, “norm”, parametrol, parametro2)
ajuste_rayleigh<- fitdist(banco_de dados, “rayleigh”)
ks.test(banco_de dados, “rayleigh”, pardmetrol, parametro2)
ajuste_weibull<- fitdist(banco de dados, “weibull”)
ks.test(banco _de dados, “weibull”, parametrol, parametro2)
#AIC

gofstat(list(ajuste_frechet, ajuste_gama, ajuste_gumbel, ajuste_Inorm, ajuste_norm,

ajuste_rayleigh, ajuste_weibull), fithames=c("frechet", "gamma", "lognormal", “normal”,

“rayleigh”, “weibull”))

Apendice E2 — Script no software R referente a Figura 20.

x1 <- banco_de_dados

1 <- fitdist(x1, "funcdo_distribuicdo_escolhida_anteriormente")
bl <- bootdist(f1, niter=51)

print(bl)

plot(b1)

plot(bl, enhance=TRUE)

summary(bl)
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quantile(bl)

Clcdfplot(bl, Cl.output = "quantile™)

Apendice E3 — Script no software R referente a Figura 21.

x = melhor_funcdo_escolihida_anteriormente(nimero_de_dados_gerados, parametrol,

parametro2)

cp(x, "melhor_funcdo”, Isl = limite_inferior, usl = limite_superior)



