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RESUMO

As estacdes convencionais de tratamento de agua podem ter limites operacionais além do previsto
no projeto quanto a vazdo afluente. A constatacdo de parametros de potabilidade dentro do padrao
em relatérios de monitoramento de estacGes de tratamento que operaram com vazdes acima da
projetada sustenta esta afirmacgdo, sendo que o sucesso do tratamento esta atrelado ndo somente a
capacidade hidraulica, mas também a operacionalizacdo adequada, as caracteristicas e ao estado

geral das unidades de tratamento.

O resultado do desempenho no decorrer do tratamento convencional, barreira que contribui para o
enquadramento da qualidade da &gua para consumo humano a partir das unidades que o comp&em
(mistura rapida, floculador, decantador, filtro e tanque de contato), constitui importante informacao
sobre a operacdo das estacGes projetadas com base nessa tecnologia e tornaram-se objeto desta

pesquisa.

O principal objetivo para a abordagem ora apresentada foi desenvolver sistema de indicadores de
desempenho de estacdes convencionais de tratamento de dgua a partir da visdo do prestador de
servico. A metodologia usada consistiu em quatro etapas principais: (i) definicdo dos indicadores
e justificativa; (ii) formulacdo e aplicacdo do sistema de indicadores a um conjunto de cinco
pequenas estacdes (vazdes nominais entre 20 e 60 I/s); (iii) hierarquizacdo das estagdes amostradas

e (iv) analise estatistica a partir dos resultados de calculo dos indicadores.

A entrada para o calculo dos indicadores foram os dados de monitoramento operacional diario das
estacOes de tratamento de 4&gua amostradas referentes aos anos de 2011 e 2012 e a saida foram 0s
indices que demonstraram o desempenho das estaces: IDO — indice de Desempenho Operacional,
obtido através dos IR — Indicadores de Resultado e 1SO — indice de Sobrecarga Operacional,
obtido através dos IC — Indicadores de Causa. Trata-se de uma composi¢cdo de sistema de

indicadores inédita.

O sistema com 13 indicadores foi proposto e aplicado para avaliagdo de desempenho de estacOes
convencionais de tratamento de agua de pequeno porte. A aplicacdo possibilitou a hierarquizacéo

das estacgdes e avaliagdo do resultado no decorrer do tratamento.
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ABSTRACT

Conventional water treatment plants may present operational limits over the flow rate projected.
Potability parameters according standards when the flow rate is higher than projected allows this
conclusion. Moreover, the success of treatment is associated with suitable operation, characteristics
of equipments and physical conditions of the plants.

The performance throughout the multiple steps which comprising conventional treatment (rapid
mixing, flocculation, clarification, filtration and disinfection) constitutes relevant information

about conventional water treatment plants operation and it became subject of this research.

The main objective of the research was to develop and apply performance indicators (P1) system
for the assessment of conventional water treatment plants under the service provider perspective.
The methodology used consisted in four main steps: (i) definition and justification; (ii) formulation
and application of the developed system to evaluate five small size plants (inflow rate from 20 to
60 L.s-1); (iii) development of plants hierarchy (iv) statistical analysis based on the indicators

results.

The input for calculations was the operational monitoring dataset of water treatment plants years
2011 and 2012. The output were indexes, which demonstrated the performance: OPI - Operational
Performance Index obtained by summation of the RI - Results Indicators and OOI - Operational

Overload Index, obtained by summation of the CI - Cause Indicators.

Thus, it was proposed a Performance Indicators (Pl) system with 13 indicators to assess
conventional water treatment plants. In this case, the application was for small WTPs. The
application shows the ranking of water treatment plants and allows assessment throughout multiple

steps of treatment.
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1. INTRODUCAO

Este é um trabalho que se enquadra na grande area da Engenharia Sanitaria e Ambiental, subarea
saneamento basico particularmente no eixo abastecimento pablico de &gua. O interesse € 0
desempenho das estacdes de tratamento de agua consideradas barreiras fundamentais para garantir
a producio de 4gua segura para o consumo humano. E primordial a execucgdo de agBes efetivas
para melhoria do desempenho dessas estacbes (OLIVEIRA, Mariangela de, 2014) também
definidas como conjunto de unidades que adequam as caracteristicas naturais da agua aos padrdes
de potabilidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

Lopes e Libanio (2005) exemplificaram que estacGes de tratamento de &gua construidas no Brasil
na década de 70 trabalharam com sobrecarga e produziram dgua com qualidade abaixo da esperada
para o tipo de tratamento implantado. Embora no pais nos ultimos dez anos tenham ocorrido
evolucdes na area de saneamento nao € possivel garantir que todas essas estacdes de tratamento

estejam em situacdo favoravel de operacdo e estrutura fisica.

No trabalho presente sdo propostos indicadores para averiguar as condi¢Ges operacionais de
estacdes de tratamento de adgua que sdo exemplos do cenario mencionado por Lopes e Libanio
(2005) e os fatores que interferem no desempenho delas quanto ao atendimento dos padroes:
turbidez; cor aparente e coliformes totais; itens de grande relevancia destacados na Portaria
2914/2011 (BRASIL, 2011).

As estacdes convencionais de tratamento de agua podem ter limites operacionais além do previsto
no projeto quanto a vazao afluente, entretanto é importante que a operacionalizagdo seja adequada
e podem ser necessarias intervengdes para que haja sucesso do tratamento em situagdes de operagédo

além da capacidade projetada. Isso significa aproximar as estacdes dos limites operacionais reais.

Em contrapartida, existem limitagcOes para adequacdo da operacionalizagdo ou para promover as
intervengdes nas estacBes de tratamento. Lopes e Libanio (2005) afirmaram que as ampliagdes e
atualizagbes necessarias nem sempre sdo feitas devido a escassez de recursos, principalmente
financeiro, ou alocacéo inadequada dos recursos disponiveis, sejam técnicos ou financeiros, o que

contribui para um desempenho insatisfatorio.

Cabe expressar que as atualizacbes necessarias, antes da questao de recursos, passam pela solucao

técnica e definicdo de prioridades. Como os sistemas de abastecimento publico, inclusive as
1



estagBes de tratamento, sdo vistos de forma superficial sem avaliagdo adequada, torna-se dificil
perceber que parcela importante das atualizacdes necessarias pode ser resolvida com medidas que

ndo demandam grandes investimentos.

Um fator que requer atencao na avaliacdo de desempenho é a grande quantidade de variaveis e a
natureza particular de cada uma delas que influenciaram a concepgéo e o projeto das estagdes de
tratamento e acabam por condicionar também a operacdo, devido a isso, a propria norma NBR
12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992) prevé duas alternativas

para aplicacdo no trabalho de dimensionamento.

Cabe identificar que a variabilidade de condi¢fes a qual a estacdo de tratamento de agua esta
submetida ndo é totalmente previsivel e dificulta ajustar os projetos. Esta variabilidade é denotada
por variaveis hidraulicas, qualidade da 4gua bruta e variaveis operacionais. E dificil concluir sobre

todas as possibilidades de resultado das interacdes entre elas.

Na fase de concepcao e anteprojeto a NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992) recomenda como primeira alternativa que os parametros de projeto estejam
pré-definidos por meio de ensaios, quanto a isso ha conviccdo de que ndo foi aplicada esta
alternativa na totalidade dos projetos até entdo executados. Sendo assim, por outro lado como
segunda alternativa, na impossibilidade de execucdo de ensaios, a NBR 12216 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992) recomenda uso de faixas de trabalho adotadas

por convengéo para o dimensionamento das unidades de tratamento.

De um modo geral o dimensionamento das estacdes de tratamento de dgua é fundamentado em
pardmetros hidréaulicos, sendo que a aplicacdo da segunda alternativa é ainda mais afim aos
requisitos hidraulicos. Como cada estacdo esta submetida a condigdes operacionais e de qualidade
de agua afluente particulares a cada caso, é adequado afirmar que seja possivel estabelecer os
limites operacionais, ou, 0 desempenho méaximo das estagdes, somente monitorando rotineiramente
as condicOes reais com auxilio de ferramentas de avaliacdo de desempenho no decorrer dos
periodos de operacdo da estacdo, ressaltando ainda a importancia do uso de instrumentos de
previséo de desempenho (Jar Test).

Assim sendo, é importante refletir sobre o dimensionamento das estacdes e buscar projetar
ferramentas para identificagdo de deficiéncias estruturais e desajustes nos procedimentos

operacionais adotados que interferem no desempenho quanto ao atendimento dos padrdes de
2



potabilidade para a &4gua tratada. No Brasil os padrdes se encontram estabelecidos na Portaria
2914/2011(BRASIL, 2011).

A visdo superficial sem avaliacdo adequada induz a conclusdes ndo especificas sem riqueza
detalhes e, por isso, sdo produzidos relatorios técnicos que registram gravidade de situacéo
potencializada pela caréncia de objetividade. Entdo, é pretendido, a partir aplicacdo do sistema de
indicadores, verificar se a ha necessidade generalizada de ampliacdo das estacOes de tratamento de
agua em operacdo ou se as mesmas comportam capacidade de producdo de dgua maior que a

nominal com qualidade de acordo com a requerida.

A realizacdo de ensaios leva a dimensionar de forma mais precisa e a aplicagdo de parametros
usuais implica certa subjetividade ou generalizacéo que levariam ao superdimensionamento. N&o
foram obtidas informac6es de como as estacdes de tratamento de agua amostradas neste trabalho
foram dimensionadas, somente estiveram a disposicao alguns desenhos e 0s registros da capacidade

nominal nas placas de inauguragéo.

Considerando isso, abre-se a discussdo sobre a capacidade produtiva das estacOes de tratamento
amostradas sabendo que estdo rotineiramente sujeitas a condi¢es de operacdo aléem das nominais.
O resultado do desempenho operacional pode demonstrar que ajustes, operacionais ou estruturais,
podem ampliar os limites operacionais quanto a vazao e aumentar a robustez quanto a obtencao de

agua afluente com qualidade.

Esta em discussdo, portanto, a dificuldade em estabelecer previamente a capacidade nominal das
estacdes considerando os parametros hidraulicos e a qualidade da dgua bruta simultaneamente. O
dimensionamento das estagdes tem peso significativo dos parametros hidraulicos. Sendo assim, as
potencialidades e limitacOes das estacOes em operacdo devem ser avaliadas periodicamente e ndo
estd descartado que as estacGes podem ter sucesso no atendimento dos padrdes de potabilidade
mesmo submetidas a condic¢des que extrapolem sua capacidade nominal atestada em projeto, ou

seja, condicOes de sobrecarga operacional.

Ressalta-se que a preocupacao mundial é crescente com a potabilidade das aguas de abastecimento.
A deteccdo relativamente recente de concentracfes de agentes como farmacos e trihalometanos —
identificados a partir dos anos 1970 — e os casos de contaminagdo por cistos e oocistos de
protozoarios tém provocado um rigor cada vez maior para os limites maximos ou minimos dos

valores dos parametros de qualidade de &gua monitorados nas estacfes de tratamento de 4gua, ou
3



seja, ao discutir a capacidade produtiva os aspectos de atendimento da qualidade exigida né&o

podem estar alheios.

O Brasil acompanha essa preocupacéo, pois a Portaria 2914 de dezembro de 2011(BRASIL, 2011)
implicou na revogacdo da Portaria 518 de 25 de margo de 2004 e aumentou significativamente o
rigor para os parametros de potabilidade. Estabelece, inclusive, padrdes para substancias quimicas
que representem risco a salde em acréscimo relativo ao preconizado pela referida Portaria
518/2004.

Em acréscimo, as leis brasileiras pressionam a evolucao dos servigos de saneamento preconizando
a universalizacdo do saneamento, contetido da Lei Federal 11.445 (BRASIL, 2007). Porém, as
perspectivas ndo tém sido favoraveis a partir de que os desafios decorrentes da escassez ou alocacdo
ineficiente de recursos financeiros, logisticos e técnicos distanciam o pais da capacidade de sanar
a necessidade de melhoria exigida pelo rigor crescente e pode inviabilizar que os sistemas de

abastecimento sejam confiaveis e suficientes para o atendimento pleno da populagéo.

Dois sdo fatos possiveis: primeiro, existem no pais estruturas bem consolidadas com previsdes
corretas de final de plano e que ainda ndo expiraram, e, segundo, exatamente o contrario
caracterizando questdo importante que envolve recursos limitados para ampliacGes, dificuldades
de gestdo, estudo da capacidade produtiva atual e, principalmente, consideracdo dos aspectos de

qualidade. O segundo fato é a lacuna para aplicacdo da presente pesquisa.

A fim de explorar o potencial de difusdo da aplicacdo do sistema de indicadores ora proposto,
foram apanhadas informacdes sobre o cendrio brasileiro de abastecimento de dgua dando aten¢éo
a caracteristica do manancial que implica na defini¢éo do tipo de tratamento exigido, a quantidade
de &gua distribuida e ao uso da tecnologia de tratamento convencional. Os dados mais recentes 0s

quais puderam ser acessados foram publicados no ano de 2010.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2010), a partir de dados de 2008, dos 5565
municipios brasileiros 2614 tém aporte essencialmente de mananciais superficiais, 2153 de
mananciais subterraneos e 757 de mananciais subterraneos e superficiais concomitantemente. Nao
consta informagéo dos 41 municipios restantes no atlas de saneamento produzido pela Agéncia

Nacional de Aguas.



A Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico do Intituto Brasileiro de Geografia e Estatisitica
(2010), ano referéncia 2008, indica que 3141 municipios brasileiros tém aporte de manancial
superficial, 3545 de poc¢os profundos, 688 municipios contam com pogos rasos e 87 utilizam outros
artificios. Supde-se que outros artificios sejam cisternas, lagoas de grande extensdo, captacao de

aguas do mar ou sistemas de coleta e reservacdo de aguas pluviais.

H& um agravante: a medida que os padrdes de qualidade se tornam rigorosamente restritivos e que
a qualidade das aguas dos potenciais mananciais e dos mananciais em uso tém piorado, a ado¢ao
de estacOes simplificadas com processos unica e exclusivamente de filtracao e desinfeccdo perdem
a aplicabilidade e ha exigéncia de que sejam construidas estagdes mais robustas, por exemplo,
estacOes convencionais de tratamento de agua que contenham os processos de coagulacdo,

floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo.

Toda agua para abastecimento humano deve passar por processo de desinfeccdo, entretanto a
medida que cresce a preocupacdo, inclusive com as aguas subterraneas nas quais vem sendo
constatada contaminacdo por lixiviacdo de elementos antes ndo detectaveis, a adogdo de processos
mais completos para adequacdo da qualidade da dgua subterrénea, por exemplo, para abastecimento

publico, podera se tornar tendéncia.

Em 2008 foi avaliado que eram distribuidos por dia 61.063.492 m3 de agua e cabe expressar que a
demanda de agua no Brasil é incisivamente crescente; no ano 2000 eram distribuidos 43.999.678
m? por dia (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010), ou seja, de
2000 a 2008 o volume de agua distribuido cresceu 39%, para um aumento da populacéao total da
ordem de 11% e aumento da populagdo abastecida de 22%; percentuais obtidos a partir do
diagndstico dos servicos de agua e esgoto (SNIS - SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES
SOBRE SANEAMENTO, 2000; SNIS - SISTEMA NACIONAL DE INFORMAQ@ES SOBRE
SANEAMENTO, 2010).

Tem-se que 2817 municipios brasileiros contam com esta¢6es convencionais de tratamento de agua
no seu sistema de abastecimento e essas estagdes tém produzido uma margem de 69,2% da agua
distribuida tratada no pais, traduzido em numeros, 39.282.607 md/dia avaliado em 2008
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010). Cabe ressaltar que essa
vazdo distribuida ndo traduz a populagdo atendida por agua produzida por tratamento convencional
a medida que o consumo per capita e 0s percentuais de perda variam de sistema para sistema e,
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por conseguinte, de municipio para municipio e de regido para regido, o que implica afirmar que
qualquer pretensdo de ratear esse volume para uma estimativa de populagdo atendida incorreria
numa traducdo grosseira sem confiabilidade. Por outro lado, torna-se interessante olhar para
estacdes de tratamento com a tecnologia mais difundida no pais e que produzem um percentual tdo

significativo da agua distribuida.

O cenério pde em destaque que estagdes convencionais de tratamento de agua que operam com
sobrecargas estdo susceptiveis a variacdes da qualidade da agua bruta e podem eventualmente
serem aplicadas para tratamento de aguas subterraneas. Define-se tratamento tipo convencional
como aquele em que a agua bruta tem sua qualidade melhorada através dos processos e operacoes
unitéarias que envolvem a coagulacgdo, floculacdo, decantacdo ou flotacdo, filtracdo e desinfeccdo
eventualmente complementadas com correcdo de pH e fluoretagdo (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010; LIBANIO, 2005).

No momento persiste a realidade de recursos mal alocados ou limitados para investimento na
melhoria dos sistemas de abastecimento publico de 4gua e de caréncia de diretrizes adequadas de
gestdo e operacionalizacdo. Com a devida atencdo a relevancia dos aspectos de qualidade de agua
tratada, essas dificuldades podem ser superadas a partir da aplicacdo de indicadores que
qualifiguem as estacdes a partir das caracteristicas operacionais atuais e apontem ajustes, mais
simples ou mais complexos, que contribuirdo com melhoria continua e conformidade no

desempenho quanto a quantidade e qualidade da agua produzida.

A motivacdo ambiental que se correlaciona com a presente pesquisa tem uma parcela na questdo
de saude publica quanto ao atendimento pleno da populacdo em quantidade e qualidade e outra
parcela na diminuicdo de volume de recursos a serem aplicados e/ou alocacgéo eficiente deles, o

que incide no planejamento e na gestdo do atendimento.

A partir da aplicacdo de indicadores ndo serdo eliminadas as necessidades de ampliagdo ou de
construcdo de novas estacdes de tratamento de &gua, até porque ha localidades ainda ndo atendidas
com tratamento adequado e para esses locais devem também ser direcionados recursos disponiveis
(existem também questdes geograficas a considerar). Entretanto, acredita-se que muitos sistemas

podem ter gerenciamento melhor e avaliacdo adequada de modo a alcancar eficiéncia e eficacia.

Tém sido explorados inimeros pontos de vista para proposi¢do de sistemas de indicadores. Para

este caso dispde-se do ponto de vista do proprio prestador de servigo que opera os sistemas de
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tratamento e abastecimento de agua para apresentar as deficiéncias e projetar proposi¢cdes de
melhoria continua no sentido de alcangar resultados satisfatérios.

A Agéncia Nacional de Aguas (2010) divulgou que no Brasil 69% dos municipios tem 0s servicos
de abastecimento de agua prestados por companhias estaduais de saneamento, em 27% dos
municipios a responsabilidade pelos servigos é de entidades municipais (servigos autbnomos ou
prefeituras) e em 4% dos municipios 0s servicos estdo ao encargo de empresas do setor privado.

Por outro lado, o Diagnostico de Saneamento (SNIS - SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO, 2014) com representatividade amostral de 98%,
informa que os prestadores de servigos de abrangéncia regional (as denominadas companhias
estaduais de saneamento) sdo responsaveis pelo atendimento de 77,9% dos municipios quanto ao
abastecimento de agua que em termos populacionais conferem a 74,0% do universo amostral (SNIS
- SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO, 2014). Fica
evidenciado que a operacdo dos sistemas de saneamento é predominantemente executada por

companhias estaduais.

A ferramenta ora proposta fica disponibilizada para aplicacdo nas estacdes operadas pelas
companhias estaduais, certamente interessadas nos aspectos de economia de insumos, promog¢ao
de melhoria continua e alocacdo eficiente dos recursos. Ndo obstante, considerando a simplicidade
e praticidade, fica também acessivel aos servigos autbnomos e prefeituras que operam seus sistemas
de tratamento de 4gua e que talvez mais precisem dessa visdo simplificada por ndo contarem com

especialistas no seu quadro efetivo de profissionais.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor sistema de indicadores relacionados as unidades de tratamento de 4gua definidas na
NBR 12216 que compdem a tecnologia de tratamento convencional para avaliagdo do
desempenho operacional das estacdes projetadas adotando tal tecnologia.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1. Caracterizar a especificidade técnica de cada indicador proposto;

2.2.2. ldentificar a relevancia e eventual sobreposicao de indicadores no sistema proposto por meio

da Analise de Componentes Principais;

2.2.3. Hierarquizar as estagBes convencionais de tratamento de dgua amostradas em relacdo ao

resultado de desempenho.



3. REVISAO DA LITERATURA

As estacOes de tratamento de agua sdo indispensaveis sendo importante que estejam funcionando
em condicGes favoraveis para que haja sucesso no atendimento dos padrdes de qualidade com
minimo possivel de desperdicio de insumos, de perdas de agua tratada no sistema e de uso de agua
dos mananciais. Sob essa perspectiva é natural que os projetos e as gestdes das estacdes de

tratamento de &gua devam ser aprimorados visando eficiéncia e eficacia.

Um sistema de tratamento de agua é vulneravel por diversas razdes. A variabilidade natural da
qualidade da agua bruta e a sobrecarga hidraulica das unidades que o integram sdo algumas e, além
disso, é fato que muitos projetos carregam falhas de dimensionamento, execucado e operagao, 0 que
incide na vulnerabilidade. Corrobora com essa assertiva a existéncia de estagdes que se encontram
com potencial de producdo minorado ou tém sua expectativa de fim de plano expirada

precocemente.

Sao agravantes para as vulnerabilidades: a demanda crescente de dgua haja vista o crescimento da
populacdo, a vigilancia quanto a qualidade do efluente tratado que tende a se tornar extremamente

restritiva e a qualidade de 4guas dos potenciais mananciais que tem se deteriorado gradativamente.

Dessa forma, tendo caracterizado o problema, deve ser resolvido no ambito da Engenharia Sanitaria
e Ambiental. E importante verificar se ja existem solucbes efetivas e, existindo solugdes, é
importante estudar como podem ser melhoradas. Nao obstante, é possivel projetar alternativas a
partir do conhecimento dos fundamentos que sdo intrinsecos ao problema construindo ferramentas

novas.

A revisdo da literatura comega com breve argumentacdo sobre a evolucdo do tratamento de agua
em paralelo com busca da defini¢do de Engenharia Sanitaria Ambiental para enquadrar a pesquisa
dentro da grande area afim, além disso, comenta-se sobre a abrangéncia dessa engenharia para
facilitar o esclarecimento do conceito ambiental envolvido. Apresenta-se 0 modo como alguns
autores referenciam essa engenharia 0 que permitiu conclusdes de contexto geral e ainda sdo
apresentados argumentos sobre controle e qualidade de &gua ou de processos; itens que sé@o

intrinsecos ao tratamento de agua.

Na sequéncia sdo estruturados argumentos sobre indicadores e indices que se constituem a

especialidade da pesquisa. A abordagem pontua aspectos importantes do uso de indicadores e
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indices com consideragdes e levantamentos de pré-requisitos que devem ser atendidos para que a
traducdo de informacGes seja adequada. Além disso, nessa se¢do tém-se alguns argumentos sobre
a aplicabilidade e o papel que os indicadores e indices podem cumprir na defini¢éo de prioridades
e contribuir na gestdo de estacdes de tratamento de dgua. Faz-se ainda uma breve alusdo a NBR
12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992) que trata da elaboragdo
de projeto de estacdo de tratamento de agua.

Seguidamente, a revisdo aponta razfes para que seja avaliado o desempenho das estacbes de
tratamento de agua e apresenta argumentos sobre eficiéncia e eficacia visando interface com gestéo
das estacOes de tratamento de agua. Encontra-se ainda nessa parte levantamento e comentarios
sobre metodologias de avaliagdes de desempenho ja propostas e destaca-se a turbidez como
parametro de qualidade de agua fundamental para a avaliacdo de desempenho. Por fim, expde-se o

papel da avaliacdo do desempenho voltada para a gestéo.
3.1 Evolucao do tratamento de 4gua

3.1.1 Contextualizacao

O tratamento de agua para consumo humano é assunto importante dentro da Engenharia Sanitéria.
Trata-se de engenharia que sua proposta e conteddo acumulam uma parcela importante da
Engenharia Civil e outra da Engenharia Ambiental, alias, esta ultima acaba confundida com a
prépria Engenharia Sanitaria, ou, por isso, o titulo aplicado para referéncia a esta engenharia deva
ser Engenharia Sanitaria e Ambiental tal como é usado por Sperling (2005).

N&o obstante a Engenharia Sanitaria e Ambiental contemporanea esta inserida em um ambiente de
multidisciplinaridade, portanto alcanga uma gama importante de areas por questdo de afinidade.
Para citar, séo correlacionadas: a medicina, quimica, biologia, farmécia e as ciéncias sociais dentre

outras.

A necessidade de tratar a agua para consumo nao definiu o surgimento Engenharia Sanitéria e
Ambiental. Existem fatos anteriores que abrangem o saneamento de um modo geral, marcaram
historicamente e antecedem o tratamento de 4gua, mas fazem parte do contexto. N&o é possivel
cravar a origem da Engenharia Sanitaria e Ambiental, mas cabe identificar algum ponto de partida,

assim sendo, remete-se ao fato de que o saneamento nos primdrdios consistia na captacao
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rudimentar de agua para abastecimento e conveio ao homem estar alocado nas margens dos cursos

d’4gua para efeito de usufruir dela.

Reconhece-se que o inicio de tudo aconteceu no Iragque, antiga regido da Mesopotamia, aonde
surgiram as primeiras comunidades que viriam ser as primeiras cidades (LIBANIO, 2005). A
medida da evolucdo das cidades, 0 saneamento, objeto da Engenharia Sanitaria e Ambiental, se
projetou para grande nimero de concepces seja nas linhas de esgotamento sanitério, drenagem ou

aguas de abastecimento humano.

Por inducdo, pode-se argumentar que no momento da histdria no qual o crescimento das cidades
deixa de ser somente longitudinal aos cursos d’agua e passa a ser também transversal, a dgua
comeca a ficar distante dos pontos de atendimento. Seria um dos momentos iniciais do saneamento
e, de forma particular, no que se refere a dguas de abastecimento humano. A construcdo das
primeiras redes de distribuicdo ou aquedutos demonstra que 0 homem passa a ndo querer deslocar-
se para estar saneado. Havia na época uma espécie de engenharia de préaticas sanitérias coletivas
em germinagio (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2006).

As civilizacGes da regido da Mesopotamia sdo precursoras da Engenharia Sanitaria e Ambiental,
por conseguinte do saneamento, porém o processo foi descontinuo e difuso. No decorrer da historia
encontram-se 0s rastros dos ajustes providos pelo homem na purificacdo da agua com fervura, na
construcdo de aquedutos, nos processos rudimentares de sedimentacgéo e filtragdo, na construgéo
de termas e banheiros plblicos (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2006).

A Engenharia Sanitaria e Ambiental, que poderia ter nascido ja sob essa titulacdo, contemplando
tudo que envolve saneamento, passou por periodos de avango e estagnagdo. Vale lembrar que o
rumo da Engenharia Sanitaria e Ambiental ndo se delineou unilateralmente. Nos quesitos drenagem
urbana e esgotamento sanitadrio as praticas sanitarias coletivas também vinham sendo
desenvolvidas (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2006).

Entre renascimentos e estagnacdes, a Engenharia Sanitéaria, denominada assim por Wolman (1977)
foi reinventada com cunho sanitério evidente e um cunho ambiental crescente. Wolman (1977),
cita Willian T. Sedgwick, do Massachussets Institute Technology, como o possivel precursor desta
engenharia o qual expressou no desenvolvimento da sua dissertagdo que o complemento do

objetivo primordial da engenharia sanitaria, a prevenc¢do de doencas, se encontra complementado
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por protecdo da vida bioldgica, recreacdo e estética. Vem a calhar que intitular essa engenharia
como Engenharia Sanitaria e Ambiental possa atender plenamente ao contexto.

As expectativas e explanacdes de Wolman (1977) pressupdem que Willian T. Sedgwick, no seu
tempo, indicou um marco importante para a Engenharia Sanitaria e Ambiental nos Estados Unidos,
mas é possivel conceber que os preceitos dessa engenharia andaram difusamente pelo mundo, de
um modo geral quanto ao saneamento, e também, mais especificamente, quanto ao tratamento de

agua.

O Brasil viveu um aquecimento interessante na implantacdo de praticas da Engenharia Sanitaria e
Ambiental na década de 1970 quando da vigéncia do PLANASA — Plano Nacional de Saneamento,
particularmente quanto ao tratamento e abastecimento publico de agua. Esse plano viabilizou
muitos investimentos na construcdo de sistemas de tratamento e abastecimento, porém era somente
um momento de ado¢do de metodologias conhecidas no meio e ndo foram criadas tecnologias

nacionais.

Muitos dos sistemas construidos naquela época estiveram e podem ainda hoje estar trabalhando
com sobrecarga e produzindo 4gua com qualidade aquém da esperada para o tratamento implantado
(Lopes e Libanio, 2005) o que pde em duvida o modo como essas praticas foram aplicadas e
corrobora com o fato do esfriamento do movimento pelo saneamento com o fim do PLANASA.
Na vertente teorica, hoje em dia o Brasil entrou também no rol das pesquisas e desenvolvimento
tecnoldgico na area da Engenharia Sanitaria e Ambiental de modo geral e também, particularmente,

do tratamento de agua.

Né&o foi encontrado um conceito universal que confirme o titulo e sintetize tudo que a Engenharia
Sanitaria e Ambiental tem em seu conteudo, entretanto s@o percebidos os indicios da sua existéncia
primeiramente no saneamento para o quesito agua de abastecimento, seguidamente, prevencéao de
doencas, e mais adiante, a medida que cresce o carater ambiental, vem para a pauta: prote¢do da
vida bioldgica, recreacdo e estética. Ruma, portanto, para controle, qualidade e melhoria continua,
com efeito, esses itens constituem elementos de destaque do ponto de vista sanitario e ambiental e

estdo em evidéncia no quesito tratamento de dgua que € objeto do presente estudo.

A aplicagdo dos conceitos da Engenharia Sanitaria e Ambiental tem permitido éxito ao longo dos
tempos para identificar aspectos pontuais da necessidade do ser humano, da preservagéo da sua

salde e da preservagdo do meio ambiente no que tange ao conforto e a promogéo de saneamento
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qualificado. Nao obstante os conceitos envolvidos séo a base para as questfes legais na interface
ser humano com o meio ambiente. Os desajustes de funcionamento dos sistemas de tratamento e
abastecimento, as dificuldades de atender normas e padrfes, surtos de doencas e atendimento
insatisfatorio, indicam uma necessidade de avaliacdo do estado geral das unidades de tratamento

de 4gua em operacdo; as limitagdes e as potencialidades.

No eixo aguas para abastecimento humano, por exemplo, é cargo da Engenharia Sanitéaria e
Ambiental contribuir na construcdo de ferramentas para serem aplicadas em controle e qualidade,
otimizacdo e gestdo ou produzir itens que componham 0s aspectos legais correlatos visando

melhoria continua e meio ambiente saudavel plenamente saneado.

3.1.2 Adventos tecnoldgicos

No decorrer da evolucdo do tratamento de 4gua no que concerne a abastecimento publico o ponto
principal de atencdo foi prevencao de doencas. Trussel (2005) evidencia que o campo de estudo da
Engenharia Sanitaria e Ambiental tem seu horizonte na relagdo do ser humano com o uso da agua
e 0s subprodutos oriundos desta relacdo; Sperling (2005) expde essa relagdo em termos de

qualidade de agua.

A qualidade da agua diminui de forma proporcional ao aumento da quantidade de subprodutos
produzida por efeito do uso da agua como insumo principal de parte significativa das atividades
antrdpicas, com isso a relacdo do ser humano com a agua esta cada vez mais fadada a um
comportamento ciclico, ou seja, no momento de escassez e aumento de subprodutos a necessidade
que o ser humano tem de estar abastecido o leva a usar 4guas de mananciais de pior qualidade o

que exige também tratamentos mais elaborados para potabilizag&o.

Sendo o uso da agua intrinseco a existéncia da espécie humana, a medida que a qualidade da agua
¢ deteriorada os padrGes de qualidade ficam rigorosamente restritivos e, portanto, torna-se
importante inferir a qualidade intermediaria e final da 4gua (TOWLER et al., 2009) além de
pesquisar as causas do ndo enquadramento da qualidade quando ocorre. Ressalta-se que essa
inferéncia requer ferramentas que permitam coletar dados que expostos e analisados a partir de
instrumentos de porte tecnoldgico e metodologias consoantes, consigam traduzir a qualidade da

agua e indicar solugdes para melhora-la.
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Ao tomar a qualidade de 4gua como ponto de partida é essencial estudar a microscopia da agua que
quanto as estacOes de tratamento preserva interface importante com desempenho ou eficiéncia da
potabilizacdo. Wolman (1977), relata que a Engenharia Sanitaria e Ambiental é uma fabrica de
mudangas, por conseguinte, de tecnologia. Em complemento disso, Trussell (2005) ao buscar um
ponto de partida da Engenharia Sanitaria e Ambiental, pontua o contexto da microscopia da agua

onde os principais adventos tecnoldgicos mencionados sdo 0 microscopio e o turbidimetro.

O objeto de investigacdo que levou a invencdo e aprimoramento desses instrumentos esta
correlacionado ao aparecimento de doencas de veiculacdo hidrica. O interesse do inventor do
microscopio, Antonie Van Leeuwenhoek, era observar bactéria na agua (TRUSSELL, 2005). A
difusdo dos processos de filtracdo encontra razdes nas pesquisas de Leeuwenhoek culminando nos
sistemas convencionais de tratamento voltado a concepg¢éo de mdltiplas barreiras e na evolucédo das

tecnologias com uso de membranas.

Vale destacar que a denominacdo tratamento convencional foi recomendada em 1890 por George
Fuller que prop0s etapa de clarificagdo precedendo a filtracdo em funcdo da turbidez caracteristica
das aguas do rio Ohio. Anos depois, a tecnologia que aplicasse coagulacdo na unidade de mistura
rapida, floculacdo e sedimentacdo, etapas para e feito de clarificacdo, e posterior filtracdo, passou

a ser classificada como convencional (LIBANIO, 2005).

Desde a captacgdo até a entrega aos consumidores a dgua percorre longo caminho. A utilizacdo de
multiplas barreiras reduz os riscos associados a agua para consumo humano. Sao consideradas
barreiras a incorporacdo de medidas preventivas ou otimizadas ao longo do caminho percorrido

pela dgua no sistema de abastecimento a fim de assegurar a qualidade da agua final (SILVA, 2008).

Concomitante a remogdo de solidos, as multiplas barreiras tém a finalidade de reduzir as
possibilidades de contaminacdo microbioldgica da agua para consumo humano, assim Silva (2008)
atribui a eficiéncia de remocé&o de patogénicos e a obtencao de efluentes de filtracdo que apresentem
baixa turbidez as boas praticas de tratamento e a prote¢cdo de mananciais. Ressalta-se que €

importante remover particulas (turbidez) para possibilitar a melhoria da etapa de desinfecgéo.

No decorrer do tratamento propriamente dito, a 4gua deve passar por um tratamento de varias
etapas, principalmente se contiver impurezas de tamanhos variados (VERAS e BERNARDO,
2008). As etapas do tratamento convencional sdo, portanto, parcela importante das sucessivas
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barreiras para a passagem dos sélidos suspensos ou dissolvidos propiciando resisténcia a passagem
de microrganismos para a 4gua tratada nas estacdes (LIBANIO, 2005).

Em resumo, o conceito do tratamento convencional tem seu fundamento principal na remocéo de
turbidez complementado pela motivacdo da filtracdo (retencdo de soélidos dissolvidos e
concomitante retencdo e remocao de bactérias, cistos e oocistos de protozodrios no momento da
retrolavagem), e ainda, atualmente dentro do fluxograma dessa tecnologia encontram-se a
desinfeccdo, correcdo de pH e fluoretacdo, sendo que a auséncia da correcao de ph e da fluoretacédo

nao necessariamente descaracterizam o tratamento convencional.

3.1.3 Importancia da turbidez no desempenho das estagoes

Metais pesados, perturbadores endocrinos, matéria organica (formacdo de trihalometanos),
turbidez e coliformes totais séo fundamentais parametros da qualidade das aguas brutas ou naturais.
Descartada a existéncia de metais pesados, perturbadores endocrinos e ndo havendo excesso de
matéria organica ou escassez de oxigénio dissolvido, a turbidez é o pardmetro regular determinante
da qualidade da agua que permite prever o potencial de uso para abastecimento humano e a espécie

de tratamento no qual a &gua deve ser processada para atender aos padrdes de potabilidade.

A turbidez é um indicador da qualidade de agua extremamente relevante e deve ter peso
diferenciado na avaliagdo de desempenho das estacBes de tratamento de &gua. A simples
comparacao entre a turbidez afluente e a turbidez efluente é medida de desempenho, sendo que a
turbidez efluente é pré-requisito de padrdo de potabilidade. A turbidez refere-se ao grau de
interferéncia na passagem de luz através da dgua em decorréncia da existéncia de particulas
suspensas e coloidais na massa liquida, as quais ocorrem em ampla faixa de tamanho (SPERLING,
2005; LIBANIO, 2005; DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

No decorrer da historia varios eventos de destaque nos casos de doencas de veiculacdo hidrica,
relacionados a agua para consumo humano sdo correlatos ao parametro turbidez. O emprego da
turbidez como parametro indicador da eficiéncia do tratamento reside na associagdo da remocao
desta caracteristica fisica & consequente remogao de cistos e oocistos de protozoarios (LIBANIO,
2005).

N&o foi destacada uma secao exclusiva neste texto para o parametro coliformes totais, porém assim
como a turbidez este parametro é definidor da qualidade da agua bruta e do sucesso do tratamento
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de &gua, contudo cabe especificamente a este par@metro uma anélise mais taxativa, até porque o
VVMP —valor mé&ximo permitido — estabelecido pela Portaria 2914 na saida do tratamento € auséncia
de coliformes totais em 100ml (BRASIL, 2011), por outro lado, a existéncia de coliformes totais
na dgua bruta ndo é incomum e reforca a importancia da desinfeccdo com eficiéncia favorecida por

uma menor turbidez da agua tratada.

A Portaria 2914(BRASIL, 2011) determina que se constatado resultado positivos para coliformes
totais em amostras coletadas devem ser adotadas acGes corretivas e novas amostras devem ser
coletadas em dias imediatamente sucessivos até que revelem resultados satisfatdrios. E, além disso,
quando o padrdo microbioldgico for violado, os responsaveis pelos sistemas e solucdes alternativas
coletivas de abastecimento de dgua para consumo humano devem informar a autoridade de satde
publica as medidas corretivas tomadas (BRASIL, 2011).

3.1.4 Controle e qualidade

A motivacao de saber a qualidade da &gua natural e tratada € seu uso ou seu estado como relevancia
para preservacdo da vida. S&o varias as ferramentas de gestdo que vém sendo desenvolvidas para
dar condicBGes aos prestadores de servico de escolher as opcdes disponiveis para melhorias
(TOWLER et al., 2009) e a qualidade da agua é fator preponderante nas diretrizes e aplicacdo
destas ferramentas, ou seja, a qualidade da &gua é parte imprescindivel do fundamento que inicia

0S processos de decisao.

Esta na Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) que a classe do manancial é relevante para a
escolha da tecnologia de tratamento a ser aplicada e essa classificacdo tem peso da qualidade da
agua natural. A Portaria 2914/2011 no seu Art. 24 preconiza que toda dgua para consumo humano,
fornecida coletivamente, devera passar por processo de desinfeccdo ou cloracdo pelo menos e no
paragrafo anico do mesmo artigo define que as aguas provenientes de manancial superficial devem
ser submetidas ao processo de filtracdo (BRASIL, 2011), entretanto, a tendéncia futura é de

tratamento que necessite de tratamentos avangados.

A preocupacdo com a qualidade da agua p0s-se em evidéncia quanto ao desenvolvimento
tecnoldgico: as investigacOes sobre bactérias, virus e protozoarios; pesquisa de particulas —turbidez
e contagem de particulas; lixiviagdo de contaminantes para 0s mananciais de abastecimento;

filtracdo por membranas e ozonizagdo (TRUSSELL, 2005). Nesse contexto a necessidade de
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analise da qualidade da &gua inicial e final é intrinseca ao tratamento sendo informacéo

fundamental.

Em se tratando de processos de tratamento de dgua cabe destaque para filtracdo por membranas de
baixa pressdo, filtracdo por membranas de alta pressdo e ozonizagdo que tendem a promover
melhor qualidade da &gua final. Entretanto, ¢ amplamente cabivel a adogdo dos processos presentes
no tratamento convencional: aplicacdo de coagulante, floculadores de chicanas ou de bandejas
perfuradas, decantadores horizontais e de alta taxa, além da filtracdo rapida com posterior
desinfeccdo. Processos que podem ser estudados do ponto de vista de desempenho a fim de

melhorar seus resultados de funcionamento operacional.

Visto isso, é compreendido que na evolugdo tecnoldgica esta implicito o atendimento de padr&es e
a eficiéncia e resiliéncia dos sistemas. Embora a tecnologia ja venha avancando crescentemente
inclinando-se para conceitos cada vez mais apurados, ha uma grande preocupacao com os sistemas
em operacéo e acredita-se que possam ser recuperados ou terem a capacidade ampliada. Podem e
devem ser complementados e terem procedimentos de controle e qualidade que contribuam para

aumentar o desempenho, porém, antes é preciso saber a capacidade e o estado atual.

3.1.5 Aplicacdo de indicadores e indices em gestao

Condensar toda a informacgdo sobre o funcionamento de uma estacdo de tratamento de forma
tangivel comporta certa complexidade. A fim de eliminar a complexidade o que tem sido
comumente proposto é a traducdo da informacdo em nimeros ou num s6 nimero. A divulgacéo e
interpretacdo de dados e parametros de qualidade de agua de forma inteligivel ao publico leigo tem

sido esforco de varios pesquisadores (LIBANIO, 2005).

Uma forma de oferecer a oportunidade de que seja feita essa leitura é lancar mao de indicadores e
indices como fizeram (BROWN et al., 1970) que propuseram o IQA — indice de Qualidade de
Agua e Souza e Libanio (2009) que propuseram o IQAB — indice de Qualidade de Agua Bruta
afluente a estagdes de tratamento de &gua. Transcendendo a questdo especifica de qualidade de
4gua, Lopes e Libanio (2005) propuseram o IQETA — indice de Qualidade de Estacdes de
Tratamento de Agua, mais tarde otimizado por Almeida (2009). Por outro lado, Misael de Oliveira

(2014) discute a questdo funcional dos sistemas de tratamento de &gua propondo indicadores.
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Os indicadores e indices estdo presentes em infinitas abordagens de naturezas as mais diversas nos
campos social, econdmico, cientifico etc. De forma grosseira, ambos possuem 0 mesmo
significado, porém a diferenca esta em que um indice é o valor agregado final de todo um
procedimento de calculo onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que 0s compdem
(SICHE et al., 2007).

A utilizacdo de indicadores e indices leva a enxergar individualmente e/ou comparativamente um
comportamento, uma tendéncia ou um sistema sob diversos aspectos a fim de classificar o elemento
estudado dentro de uma faixa de possibilidades. Ou seja, o valor obtido do indicador ou indice
traduz um nivel de atendimento entre satisfatério ou insatisfatério ou, noutra via, enquadra o
sistema em classes ou categorias preestabelecidas. Inclusive, para a questao presente, cujo objeto
sdo as estacdes convencionais de tratamento de agua, é esperado que os indicadores e indices sejam

medidas de desempenho e viabilizem a hierarquizacao das estacdes dentro do universo amostral.

Miranda e Teixeira (2004) elencaram uma série de atributos que os indicadores devem comportar
com destaque para a coeréncia com a realidade local; capacidade de ser quantificavel e qualificavel,
relevancia; acessibilidade dos dados que o fundamentam; confiabilidade da fonte; capacidade de
sintese. Seguindo a perspectiva de Siche et al. (2007), indices que comportem indicadores com

esses pré-requisitos serdo consequentemente consistentes.

Conclui-se entdo que indicadores e indices simplificam a visualizagdo das caracteristicas
substanciais do objeto estudado. Vale ressaltar que indicadores e indices ndo consistem no
diagnostico sobre 0 que esta em estudo, mas apontam indicios do sintoma principal quando ha
deficiéncias. Em se tratando exclusivamente de indices, partindo para uma caracterizacdo mais
especifica de deficiéncias no objeto analisado, apontar o indicador que contribui mais

significativamente para qualquer queda no indice néo é tarefa complexa.

Atualmente ha um gargalo na gestdo de sistemas e processos, principalmente na prestacdo de
servico publico, que reside na dificuldade de definir prioridades. De um modo geral os objetos

estudados séo vistos de forma confusa havendo muita informacéo para ser organizada e esclarecida.

A adocéo de indices e indicadores pode ser o inicio da organizacdo das informacdes visto que 0
delineamento do planejamento comecard na ordem de classificacdo das prioridades através da

identificacdo do indicador ou indicadores que sdo mais representativos negativamente ou
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positivamente. Apds isso, parte-se para a natureza do problema, diagndstico preciso, planejamento
e alocacéo de recursos.

A intencdo de usar sistemas de indicadores é simplificar o modo de entender problemas. Lopes e
Libanio (2005), por exemplo, esperavam que um indice pudesse ser uma ferramenta que auxiliasse
na comparagdo e hierarquizacdo de estacdes de tratamento permitindo enxergar aquelas com o
desempenho mais esmerado e as deficientes, por outro lado, o0 que fazer a partir dessa leitura
configura outra etapa. Cabe ressaltar que este trabalho incide de forma importante em definicdo de

prioridades onde o sistema com desempenho menos esmerado deve ser o primeiro a ser melhorado.

Misael de Oliveira (2014) concordou com a existéncia dessa lacuna afirmando que a maioria dos
sistemas de indicadores propostos na literatura ainda carece da definicdo clara de objetivos de
avaliacdo e de elementos que considerem o contexto de avaliacdo e, cabe também mencionar o
excessivo numero de indicadores em sistemas de avaliacdo propostos. Dado isso, 0s sistemas de
indicadores tém sido frequentemente discutidos e € importante, além expressar os resultados, que

os indicadores possam ser concisos em indicar claramente onde intervir e até como intervir.

3.1.6 Dimensionamento das unidades de tratamento — NBR 12216

A resposta de como intervir e onde em se tratando de estacGes de tratamento de &gua, ou até de
sistemas de abastecimento publico de um modo geral, pode comecar a ser descoberta na verificacao
do proprio dimensionamento das unidades que o compdem. E importante por isso aludir as
previsdes de norma que dao diretrizes para os projetos de estacdes de tratamento de agua. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992) tem no seu quadro de normas a NBR 12216 para

dimensionamento de estagdes de tratamento de agua.

Aliés, sendo a NRR 12216 de 1992, cabe considerar que ha certa desatualizagcdo. Uma das
implicacdes disto é que a norma acaba por ndo especificar de forma apropriada alguns conceitos
do seu prdprio texto, por exemplo, o conceito de capacidade nominal e capacidade maxima nédo
ficam bem esclarecidos. Inclusive, a presente pesquisa discute nos termos da sobrecarga a
capacidade maxima, sendo que a sobrecarga esta aqui definida como situacOes de operacéo a que
a estacdo de tratamento esteve submetida além daquela considerada pelo projetista seja do ponto

de vista hidraulico ou de qualidade da &4gua afluente.
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A elaboracdo do projeto da estagdo de tratamento de agua pressupde conhecidos alguns elementos
como capacidade nominal, manancial abastecedor e caracteristicas da agua, e ainda, o
dimensionamento hidraulico deve considerar as vazGes minimas e maximas levando em conta a
divisdo em etapas e a possibilidade de sobrecargas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992). A partir desses elementos faz-se o delineamento do dimensionamento dos
equipamentos, lembrando que a capacidade nominal nos termos da norma acaba confundida com
capacidade de vazdo nominal e a sobrecarga nao esta caracterizada na norma, porém formulou-se

acima uma definicdo que sustenta conclusdes sobre as estaces ora amostradas.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992), NBR 12216, alude a duas alternativas de
dimensionamento. Por exemplo, para dimensionamento das unidades de mistura rapida as
condicdes ideais em termos de gradiente de velocidade, tempo de mistura e concentracdo da
solucdo de coagulante devem ser determinadas preferencialmente atraves de ensaios de laboratorio,
ISso seria a alternativa que melhor ajustaria o dimensionamento. Entretanto, ndo havendo
viabilidade de execucdo dos ensaios, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992) faz
recomendacdes de gradientes de velocidade compreendidos entre 700 e 1100 s, em um tempo de
mistura ndo superior a 5 s para a aplicacdo de coagulantes metalicos hidrolisaveis o que se constitui

uma segunda alternativa para dimensionamento.

Assim como para a mistura rapida o dimensionamento das outras unidades de tratamento segue a
mesma perspectiva dentro da NBR 12216, tendo uma alternativa de dimensionamento baseado na
premissa de ensaios e outra com efeito de recomendacdo baseada em averiguacdes que propdem a
utilizacdo de parametros usuais. A adocdo de uma alternativa ou outra tem implicacbes no
dimensionamento quanto a superdimensionamento e, como estd em aberto discussdo sobre

sobrecargas e variacdo da qualidade da agua bruta, € importante relevar este aspecto.

Cabe aqui esbocar um detalhe: é dificil saber o fundamento de dimensionamento de todas as
estacOes de tratamento de 4gua operando atualmente com sobrecarga, portanto fica a divida se esta
sobrecarga néo é aparente, relativa ao projeto original que previu a capacidade nominal, ou se €
sobrecarga de fato corroborando eventualmente com resultados ruins no atendimento dos padrdes.
E ainda, por outro lado, fica a duvida se os procedimentos operacionais das estacGes levam a
resultados ruins ndo estando ajustados a previsibilidade de desempenho satisfatorio.
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Portanto, quanto a NBR 12216 pode-se frisar que devido a desatualizacdo pode ocorre ddvida do
projetista. A norma cita sobrecarga, mas ndo a define e além, disso no que se refere as alternativas
de dimensionamento, a norma ndo esclarece as implicacBes em adotar uma ou outra. Entéo fica
proposto nesta pesquisa um conceito de sobrecarga e prevé-se uma contribuicdo na discussdo das

implicagdes do uso de uma ou outra das alternativas.

3.2 Relevancia da avaliacio de desempenho de ETA

A visdo de Jones e Sowby (2014) adaptada para estacfes de tratamento de agua exprime que séo
trés os parametros que traduzem uma operacdo eficiente quais sejam: eficiéncia energética, sistema

de avaliagdo de desempenho e a qualidade da agua.

Para essa adaptacdo, a eficiéncia energética é pardmetro intrinseco a custos de insumos,
investimentos e procedimentos operacionais que podem ser otimizados; o sistema de avaliacdo do
desempenho ¢ a ferramenta de verificacdo do sucesso dos procedimentos operacionais adotados e
do tipo de tratamento escolhido considerando as variaveis correlatas e; a qualidade de &agua é a
medida direta do resultado do tratamento, ou seja, afericdo do atendimento, no minimo, dos padrdes

estipulados por lei.

Os trés parametros identificados por Jones e Sowby (2014) tém sobreposicdes, entretanto, a
avaliacdo de desempenho é o passo inicial para otimizacdo dos processos e melhoria dos resultados
das operacGes unitarias que ocorrem nas estacdes de tratamento. O resultado da avaliacdo implica

nas diretrizes e indica as melhorias necessarias.

A avaliacdo do desempenho constitui-se importante instrumento de gestdo a medida que pode
nortear a definicdo de prioridades para ajustar, ampliar ou até mesmo, descartar estagdes em
operacdo. Note-se que ajustar e ampliar concerne ndo somente a questdes fisicas dos equipamentos,

mas tambem a questdes de ordem operacional e administrativa.

A avaliacdo do desempenho no atendimento das premissas legais e no diagnostico de
funcionamento das esta¢des de tratamento de agua é primordial. O interesse na avaliagdo por parte
das empresas envolvidas, das concessionarias ou autarquias municipais que prestam servicos de
saneamento é importante sendo que as ac¢Oes das agéncias reguladoras e os aspectos legais tendem

a provocar os prestadores de servigo a tomar iniciativas para melhorar o desempenho das estagoes.
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O interesse na avaliacdo de desempenho parte de que as a¢Oes de planejar, automatizar e otimizar
sd0 atuais e necessarias. A partir de que as questdes ambientais atuais pdem em cheque tudo que
envolva uso de recursos naturais e preservacao da especie humana, na tendéncia para a escassez
que o mundo Vvive, ndo ha outra saida a nao ser primar pela cautela e pela busca continua de solugdes

e melhorias a partir dessas acoes.

Quanto a isso, para alcangar qualquer propdésito de otimizacéo é necessario avaliar e identificar os
potenciais desafios e melhorias. Assim, é importante que profissionais qualificados colaborem com
0 processo e que tenha participacdo de gestores e operadores, afinal um estudo para otimizacao
compreende a captura de informacdes, o desenvolvimento de um modelo operacional adequado e
0 conhecimento do sistema em operacdo (MERCER, 1985; JONES e SOWBY, 2014).

Levantam-se trés questdes com implicancias em casos especificos de prestadores de servi¢co com
capacidade ferramental e de gerenciamento limitadas, e possivelmente até de estruturas de médio
para grande porte na mesma situagéo, quais sejam: a qualidade das informagdes que fundamentam
0 processo de andlise, a afinidade da ferramenta usada com especificidade do caso e o
dimensionamento e qualificacdo da equipe que desenvolvera o processo de avaliacdo, fomentara e

gerenciara a execucdo dos processos de melhoria propriamente ditos.

3.2.1 Abordagens para avaliacdo de desempenho de ETA

A iniciativa de avaliar o desempenho das estacbes de tratamento de &gua e sistemas de
abastecimento em geral estd difusa por todo o mundo. Estdo destacados aqui alguns trabalhos
desenvolvidos no Brasil, Africa do Sul, Taiwan e Canada. Nestes paises foram desenvolvidas as

pesquisas que estdo discutidas no decorrer desta secao.

Makungo et al. (2011) desenvolveram na Africa do Sul estudo apropriado a estacdes de pequeno
porte a fim de avaliar desempenho com foco na concentragdo de metais e ndo metais, E. coli, pH e
turbidez da &gua bruta e da dgua tratada com metodologia direcionada a obtengéo de informac6es
sobre a conformidade no atendimento as referéncias normativas para estes parametros. Os
esclarecimentos quanto a conformidade foram baseados em uma parcela da metodologia proposta

por Vieira et al. (2008) especificamente no que compete a qualidade da agua.

Vieira et al. (2008) propuseram sistema de indicadores de desempenho, no caso de abastecimento
de agua, fundamentados em informacGes da qualidade da &gua tratada, condigdes ambientais onde
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0 sistema de atendimento estd inserido e na qualidade da prestacdo de servico, inclusive
mencionando custos do servico. Makungoet al.(2011) restringiram-se as informacdes sobre a
qualidade da agua bruta e tratada verificando a conformidade do desempenho fundamentado em
analises comparativas com referéncia nos limites estabelecidos pelo Department of Water Affairs
(DWA), agéncia reguladora sul africana da cidade de Pretéria. Makungo et al. (2011) ndo se

aprofundaram em observacOes posteriores sobre causas de eventual ndo conformidade.

Controle de qualidade da dgua tratada, modificacdo e plano de contingéncia, vazao tratada, reducao
de custos com produtos quimicos, disponibilidade de equipamentos, minimizacdo de residuos e
protecdo do manancial sdo propostos por como indicadores do desempenho de ETA, cada qual com
sua relevancia segundo a metodologia de pesquisa adotada, resumindo que as partes importantes

no desempenho do tratamento sdo gestdo, manutencao e areas de operacao.

Chang et al. (2007) concluiram sobre as parcelas que compdem a eficiéncia e eficacia da estacao
de tratamento dividindo sua perspectiva de analise entre objetivos econémicos e objetivos efetivos
com relacdo ao enquadramento dos resultados de turbidez da &dgua tratada, porém ndo discutem a
qualidade da &gua no decorrer do processo. Os elementos fundamentais da proposta de Chang et
al. (2007) para o célculo de desempenho sdo os custos e a turbidez da agua tratada que sdo

intrinsecos aos indicadores propostos na pesquisa.

Rahman & Zayed (2009) definiram como objetivo principal de sua pesquisa a obtencdo de modelos
de avaliacdo das condicdes das unidades de tratamento de 4gua a partir de parametros fundamentais
de ordem técnica, estrutural, ambiental e operacional. Trata-se de uma proposta de avaliacdo
bastante abrangente que permitiria inclusive hierarquizacdo de estacdes segundo o indice de
Avaliacédo da Condicdo das unidades, ou seja, somadas notas de cada uma pode-se comparar as

notas finais de determinado nimero de estacGes de tratamento.

Considera-se limitacdo para aplicabilidade da proposta de Rahman e Zayed (2009) o fato de
requerer informacdes detalhadas que podem néo estar disponiveis de imediato. Trata-se de registros
do histdrico de funcionamento da estacdo. Nem todos prestadores de servigo fazem esse registro o

que inviabiliza a aplicacdo imediata do modelo.

Percebe-se também alguma subjetividade na aplica¢do desenvolvida por Rahman e Zayed (2009).

Para ilustrar essa assertiva comenta-se sobre um dos itens de avaliacdo: o nivel de controle de
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qualidade durante o trabalho de construcdo da estacdo. Esse nivel é de dificil mensuracéo
principalmente quando n&o existem dados cadastrais detalhados das estagdes de tratamento.

A grande vantagem da aplicacdo do trabalho de Rahman e Zayed (2009) é exatamente o nivel de
detalhes que pode alcancar, em contrapartida, percebem-se gargalos de ordem préatica e a
subjetividade. A parcela coincidente do trabalho de Rahman e Zayed (2009) com a pesquisa
proposta na presente dissertacdo € interface com a visdo de prestador de servi¢o perceptivel na

preocupacdo com o estado fisico da infraestrutura das estacdes de tratamento de agua.

Quanto as estacBes de tratamento de adgua a qualidade da &gua tratada é a principal medida de
desempenho (Zhang et al., 2012). Entretanto, medidas de desempenho relativo podem ser obtidas
verificando as condicOes gerais de infraestrutura, da qualidade da &gua bruta afluente as estacOes e
da qualidade da agua verificada no decorrer do processo. Também essa medida relativa €
importante para avaliar o desempenho e eventuais sobrecargas das unidades da estacdo de

tratamento de &gua; Zhang et al.(2012) consideram isso.

O trabalho de referéncia que compartilha mais semelhancas com a presente pesquisa é exatamente
o0 construido por Zhang et al. (2012) que desenvolveu equacGes de desempenho separando seus
objetos de avaliacdo em trés unidades: unidade 1 - coagulacdo, floculacdo e decantacédo
(clarificacdo); unidade 2 — filtracdo (barreira fisica para passagem de sélidos e microrganismos) e

unidade 3 — desinfeccdo (eliminag&o ou inativagdo de microrganismos patogénicos ou néo).

O trabalho de Zhang et al. (2012) tem como input a contabiliza¢do de falhas e sucesso no tratamento
da agua para parametros de solidos suspensos para as unidades 1 e 2, a diferenca entre o alcancado
e o requerido para os valores de coliformes totais no caso da unidade 3 e as predic¢des balizadas em
informacdes de agéncias, organizacfes ou vigilancia sanitaria quanto a taxa de infeccdo da
populacdo para avaliagdo de risco de contaminacdo microbiana resultando em medida de

aceitabilidade de risco.

A diferenca da presente pesquisa para a pesquisa de Zhang et al. (2012) é que uma se baseia em
constatacdes a partir dos relatorios de monitoramento para identificar eventuais falhas e as causas
e a segunda demonstra previsdes para o desempenho baseado no historico da estacdo integrando
0s conceitos de confiabilidade, resiliéncia, robustez e AQRM — Avaliagdo Quantitativa de Risco
Microbiano. Entende-se que Zhang et al. (2012) obtém medidas indiretas do desempenho e no caso
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dessa pesquisa em desenvolvimento os relatorios didrios de monitoramento retornam medidas

diretas de desempenho.

Cabe expressar ainda que a presente pesquisa expressa cada indicador como medida de
desempenho e, individualmente, o resultado dos indicadores leva a uma andlise qualitativa do
desempenho que permite caracterizar as deficiéncias da estacdo. Além disso, aprofunda-se mais na
interface entre as etapas do tratamento convencional e contempla-se como indicador a cor da 4gua
tratada e aspectos operacionais como a regularidade de lavagem dos filtros o que constitui

diferencas para o trabalho desenvolvido por Zhang et al. (2012).

Dé-se destaque nessa pesquisa a alguns trabalhos de autores brasileiros. O desenvolvimento do
indice de Qualidade de Estagtes de Tratamento de Agua - IQETA, a partir de indicadores correlatos
aos parametros intervenientes no tratamento de agua (LOPES e LIBANIO, 2005), é pioneiro na
avaliacdo de desempenho de estacdes. A proposicdo de 19 indicadores objetivou conter na analise
de desempenho parte significativa do grupo de parametros especificos das estacfes (gradientes,
velocidades, tempo de detenc¢do hidraulica, fatores operacionais, caracteristicas de projeto etc.).

Didaticamente o trabalho de Lopes e Libanio (2005) é de grande riqueza porque aborda parcela
importante das variaveis envolvidas no tratamento de dgua convencional. O trabalho de Zhang et
al. (2012) tem semelhancas como desenvolvimento do IQETA, mas enquanto o IQETA foi
proposto para avaliar as unidades de tratamento integralmente, Zhang et al. (2012)separaram

algumas unidades.

O IQETA foi discutido por Almeida (2009) que identificou que o niamero de 19 indicadores €é
extenso e o resultado disso foi a otimizacdo do IQETA para facilitar a aplicagdo em escala real.
Por que era atribuida ao IQETA alguma limitagdo no sentido de obtencdo dos indicadores e
superposicdes entre eles, o IQETA12 foi proposto por Almeida (2009) com 12 indicadores.

A facilidade de aplicacdo em escala real, além da simplicidade de entendimento e obtencéo, é
preocupacdo pertinente & medida que nem todos os gestores de estacGes de tratamento de agua
contam com especialistas no seu quadro profissional e, por isso, baseiam suas ac¢bes no
conhecimento geral. Indicadores que sejam claros, simples e facilmente obteniveis contribuem para
eliminacédo dos gargalos e viabilizam propostas de solugdes claras, evitando as complexidades que

por vezes nem Sao reais e sim o que se tem é uma impressao de complexidade.
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O IQETA1 otimizado é composto de forma majoritaria por variaveis bem especificas que
expressam o projeto hidrdulico das unidades de tratamento, a Unica varidvel intrinseca a
operacionalizacdo é a lavagem auxiliar. Almeida (2009) acabou por restringir a explicacdo do
desempenho das estacfes de tratamento de dgua ao arranjo hidraulico baseando sua teoria em

fundamentos estatisticos.

O IQETA19 de Lopes & Libanio (2005) é uma teoria a ser destacada pelo fato de considerar como
parcela a qualidade da &gua bruta dando importancia a execucdo do Jar Test. Ainda quanto ao
IQETAo, a varidvel grau de instrugdo da equipe influenciando a qualidade operacional pode ou
ndo ser determinante. O nivel de conhecimento dos profissionais é de dificil avaliacdo, portanto, o
simples fato de uma equipe ter um grau de escolaridade superior ao de outra ndo significa maior
pericia e zelo nos procedimentos (LOPES e LIBANIO, 2005). O grau de instrucio poderia ser
avaliado sob outro angulo, por exemplo, rotina e frequéncia de treinamentos ou existéncia ou ndo

de procedimento operacional padréo.

A pesquisa em desenvolvimento d& importancia para a qualidade da agua inicial, intermediéria e
final e propde considerar os fatores que interferem no desempenho. Nesse caso argumenta-se que
0 IQETAu19 perde em praticidade, mas ganha em conceito e amplitude de abordagem dos fatores
correlatos ao desempenho, sendo que a explicacdo do desempenho nédo é exclusivamente numeérica,
por outro lado, o IQETA1> realmente se confirma como inferéncia objetiva para medida do
desempenho das estaces convencionais de tratamento de &gua.

Embora nesse texto ndo estejam sendo abordadas comparacdes entre tecnologias de tratamento de
agua, convém registrar que esse tipo de visao foi explorado por Melo (2014). As variaveis que
sustentaram aquele trabalho séo dados de agua bruta e tratada considerando os parametros turbidez,

cor aparente, concentracdes de cloro e de fltor residuais, pH e coliformes totais.

Melo (2014) direcionou a pesquisa para andlise de confiabilidade e considerou a sazonalidade nos
seus estudos, fundamentados em analise estatistica a partir de ferramentas que possibilitam
comparacOes. A coincidéncia do trabalho de Melo (2014) com a pesquisa ora desenvolvida é que
a medida direta dos parametros tornou-se a matéria-prima para a resposta do desempenho o que

propiciou praticidade.

A qualidade da agua bruta parece ser mais relevante que as caracteristicas da estacdo de tratamento

no atendimento a padrées de potabilidade mais restritivos (OLIVEIRA, Mariangela de, 2014). Essa
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assertiva evidencia a qualidade da agua do manancial, que ndo esta ponderada de forma direta no
dimensionamento das estacbes de tratamento de agua prescrito na NBR 12216 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992), e é aceitavel argumentar que ha complexidade

de fato em inserir a predicdo da variabilidade da agua bruta no dimensionamento das estacdes.

Quanto & atividade de potabilizacdo, a utilizacdo de indices e modelos de desempenho com
proposta de generalizagdo esté relacionada a inimeros processos e varidveis que tornam essa tarefa
ardua e até certo ponto frustrante se comparada a outros projetos com uma proposta mais restritiva
(OLIVEIRA, Mariangela de, 2014). A medida certa da dimensdo do modelo ou da resposta que se
queira através da aplicacdo de indices é um grande desafio. Nenhuma proposta de indice ou sistema
de indicadores ou modelo € desperdicada quando hé& clareza do que se quer obter como

esclarecimento.

Mariangela de Oliveira (2014) concluiu que a estatistica aliada ao conhecimento de especialistas
pode contribuir com 0s gestores de sistemas de tratamento e distribuicdo de dgua, mas fica claro
no contetdo do seu trabalho de predicdo do desempenho de estacfes de tratamento de dgua através
de dados pretéritos de parametros agua bruta e das unidades de tratamento, que é importante se
preocupar com o tamanho da parcela do universo de variaveis a investigar. 1sso abre precedente
para uma andlise mais simplificada e com maior autonomia do investigador porque ele préprio
deve conhecer a razdo para sua investigacao e deve prever a espécie de resposta que sera obtida,

possivelmente sem investigar o universo inteiro.

Misael de Oliveira (2014) definiu sua parcela de interesse que é o ponto de vista das agéncias
reguladoras que normatizam o setor de saneamento e, como o universo de indicadores aplicaveis é
extenso, foram apontados alguns indicadores de relevancia segundo opinido de uma agéncia
reguladora que se dispds contribuir. Ou seja, outra agéncia poderia ter elencado outros indicadores,
mas o interesse ficou claro daquela agéncia reguladora e foi desenvolvido um produto valido para

a avaliacdo de desempenho.

O conjunto de indicadores de desempenho proposto contemplou os temas: saude publica,
infraestrutura e economia, sendo que sustentabilidade ambiental, relacionamento com o usuério,
absenteismo, distribuicdo funcional e seguranca foram desconsiderados (OLIVEIRA, Misael de,

2014). Como consequéncia disso diminuiu-se a abrangéncia do sistema de indicadores a partir de
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andlise estatistica, porém a desconsideracdo de alguns temas talvez tenha restringido o alcance de

repostas.

Misael de Oliveira (2014) ndo se preocupou com perdas de efetividade e manteve o sistema de
indicadores, entretanto recomendou que maiores esforcos sejam envidados na definicdo de
objetivos do sistema de avaliagdo com o proposito de assegurar maior concordancia no
encadeamento de temas, critérios e indicadores, ou seja, o sistema de indicadores proposto é efetivo
e ndo esta fechado a novas agregac6es ou novas abordagens que usem a mesma metodologia para

obtencdo de indicadores.

O sistema de Misael de Oliveira (2014) viabilizou a hierarquizacdo e uma visdo organizada,
portanto é objetivo cumprido. Sustentabilidade ambiental, relacionamento com o usuério,
absenteismo, distribuicdo funcional e seguranca podem ser vistos de forma individual ou inter-
relacionada entre dois, trés ou mais temas. No caso da presente pesquisa somente o tema

infraestrutura esta evidenciado.

A avaliacdo de desempenho de estacBes de tratamento de agua estd inserida numa discussao
dindmica cabendo analises restritas ou abrangentes. Alguns autores apostam na consulta a
especialistas, outros na estatistica ou na discussdo teorica, na criatividade etc. Ndo havera
ferramenta universal, porém, a proposicdo deve ser sempre cautelosa quanto a complexidade, a
abrangéncia e a efetividade. N&o é possivel obter na maioria das vezes todas as respostas, mas se
aplicado todo potencial das ferramentas a disposicao é impossivel ndo obter respostas consistentes

por mais simples que sejam as ferramentas.

3.2.2 Relacéo entre desempenho e gestéo

A implantacdo de uma gestdo adequada passa por uma percepcdo coerente sustentada a partir da
adocdo de instrumentos de monitoramento que possibilitem o alcance do objetivo de reduzir
impactos negativos e trazer resultados positivos para 0 ambiente, a sociedade e a economia
(MIRANDA e TEIXEIRA, 2004). A visdo de melhoria de desempenho esta inclinada a essa razéo.

Chiavenato apud Dalla Valle et al.(2012) argumentou que as organizacfes tendem buscar novas
formas para aperfeicoar o desempenho, alcancar resultados e atingir a misséo organizacional, onde

0 pleno atendimento das necessidades requer inovacdo, mobilidade, fluidez, flexibilidade e
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descentralizacdo. A soma destes fatores tende a ser indicativa de uma gestdo moderna e encorpada

orientada para a melhoria continua.

O déficit operacional, do ponto de vista de funcionamento e producao dos sistemas de saneamento,
Cujos responsaveis sao autarquias, concessionarias e municipio, desperta interesse no momento em
que as perspectivas de melhoria continua induzem a avaliacBes que contenham argumentos de
organizacdo e de arranjo logistico adequado. Esses sdo elementos que ndo sdo plenamente
percebidos no servigo pablico, porém, profissionais da area nos diferentes niveis hierarquicos tém
sentido a necessidade de enxergar os problemas com mais clareza e organizacdo a ponto de

conseguirem ser objetivos e coerentes com suas decisoes.

Uma abordagem minuciosa com fins de diagndéstico é fundamental, porém quando se trata de
sistemas com muitos componentes, uma leitura dinamica, nao por isso, superficial, que viabilize a
definicdo de prioridades, é util. A maioria das vezes a questdo é exatamente por onde desencadear

0 processo de melhorias e se sera efetivo.

Vale destacar a colocacgdo de Di Bernardo e Dantas (2005) na qual afirmaram que a sustentabilidade
de um sistema de abastecimento de agua € funcdo da cultura e costumes de uma populacéo, da
capacidade de endividamento da comunidade, existéncia de méao-de-obra qualificada, vazéo
demandada, confiabilidade na operacdo e manutencédo, padrdes de potabilidade etc. Embora a
abordagem presente aqui ndo inclua sustentabilidade, na visdo integrada, os fatores expressos pelos
autores sdo preponderantes para o desempenho das estacfes de tratamento de agua para consumo
humano, e ainda, para o presente estudo, de forma direta, ha familiaridade maior com os trés

altimos.
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4. METODOLOGIA

Para inicio da pesquisa foi necessario aprofundamento na tecnologia de tratamento de &gua
convencional a fim de definir indicadores de desempenho operacional correlatos as unidades
caracteristicas dessa tecnologia definidas na NBR 12216(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992). Alguns indicadores foram definidos e sio afins a certa unidade de
tratamento (clarificacdo, filtracdo ou desinfeccédo), e outros ao conjunto inteiro de unidades.

Assim, arbitrariamente, um grupo de indicadores de desempenho foi desenvolvido e proposto para
ser aplicado a cinco estacGes convencionais de tratamento de agua. Os dados utilizados para
fundamentar os indicadores foram coletados em relatérios que contém informagfes do
monitoramento operacional de estagcbes convencionais, preenchidos diariamente, fornecidos por
uma autarquia municipal responsavel pela gestdo dos servicos de saneamento no interior de Minas

Gerais.

O tratamento convencional consiste em parcela importante das multiplas barreiras com funcéo de
tornar a agua potavel. O prestador de servico tem necessidade de conhecer o resultado do
desempenho em cada uma das unidades de tratamento a fim de identificar eventuais falhas e
sobrecargas, entdo foram projetados os indicadores para calcular o desempenho geral das estacoes.
Somado a isso, os indicadores definidos sdo também para avaliagcdo dos desempenhos parciais na
clarificacdo, na filtracdo e na desinfecgéo.

As possibilidades de projecdo de indicadores com essa finalidade podem ser inimeras e, nesse
caso, foi desenvolvido determinado nimero de indicadores a partir do conhecimento adquirido
sobre a tecnologia convencional. As possibilidades foram levantadas considerando os conceitos de
taxa de filtracdo; vazao nominal; vazdo de operacdo; gasto com agua de lavagem; 4gua bruta, agua
decantada e &gua tratada; além dos aspectos microbioldgicos representados pelo parametro

coliformes totais.

As diferencas entre as caracteristicas da agua bruta, da 4gua decantada e da &gua tratada, entre a
vazdo de operacdo e a vazdo nominal, entre o gasto de 4gua de lavagem requerido e o consumido,
além dos percentuais de atendimento dos padrOes legais, sdo informacdes operacionais
consideradas importantes para a avaliagédo de desempenho. Os indicadores foram definidos a partir
dessas diferencas e do atendimento de padrdes de potabilidade.
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Cabe observar que a proposta foi desenvolver novos indicadores e, portanto, ndo foram elencados
em nenhum momento indicadores de sistemas propostos na literatura para compor novo sistema de
indicadores. Entretanto, feita a proposicdo do sistema, foi verificada a possibilidade de interface
dos novos indicadores com outros indicadores a partir da prépria revisdo da literatura. Os
indicadores foram definidos sob o ponto de vista de prestador de servico visando a maior afinidade
possivel com a operacionalizacdo e gestdo das estacfes de tratamento de agua para abastecimento

publico.

4.1 Obtencao de indicadores - Definicéo

As estacOes estudadas foram projetadas para vazdes nominais entre 20 I/s e 60 I/s, integradas a
sistemas de pequeno porte projetados para atender populagdes entre 8500 a 26000 pessoas
aproximadamente. Sao sistemas localizados no interior de Minas Gerais. Todas as estacdes sdo de
tecnologia convencional de tratamento de &gua, sejam as construidas em concreto ou as pré-
fabricadas em PRFV — Polietileno Reforgado com Fibra de Vidro, lembrando que o tratamento
convencional consiste basicamente em mistura rapida, coagulacdo, floculacdo, decantacéo,

filtracdo e desinfeccdo.

As caracteristicas das unidades de tratamento tém diferencas de projetos entre umas e outras
estacOes. Algumas ETA tém medicdo de vazdo afluente instantanea por sensor 6ptico e em outras
amedicdo da vazdo é feita através de régua graduada e aplicacdo das equacBes do Medidor Parshall.
E ainda, a agua afluente ndo passa por tratamento preliminar em todas as estacGes.

As unidades de coagulacdo tém variantes entre as estacdes de tratamento amostradas quanto a
aplicacdo do produto quimico, isso implica no resultado da coagulacdo, sendo que ora foi
identificado o uso de cloreto de polialuminio e ora o sulfato de aluminio. Os floculadores séo de
bandejas perfuradas ou séo do tipo Alabama. Os decantadores séo retangulares de escoamento
horizontal ou de alta taxa. Os filtros sdo de escoamento descendente, sendo que em algumas ETA

tém camada simples e em outras, camada dupla.

A disponibilizacdo de dados de estacfes de tratamento de agua para o tipo de estudo pretendido
ndo é muito facilitada e na pratica podem ser encontrados relatorios de monitoramento diario com
informagdes minimas, relatérios com informacdes além das requeridas legalmente e relatdrios

defasados. Embora o banco de dados a disposicdo apresentasse auséncia de algumas anotacdes foi
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decido explorar a oportunidade e mesmo assim avaliar o desempenho das esta¢des, observados 0s
critérios conforme descrito no plano de amostragem (Figura 1).

Figura 1: Plano de amostragem para determinacao dos periodos com dados validos

_| Dados validos - cor de
Iégua tratada - 2011/2012

Dados validos - Turbidez
— da 4gua bruta -

2011/2012

Dados validos - Turbidez
e — da 4gua decantada -
Verificacdo de
A 2011/2012
Dados das ETA - 2009 a}| _regularldadesie _
2015 momto?gﬁ%%il ortarla—— Dados validos - Turbidez
Dados das ETA — dadgua tratada -
descartados da 2011/2012
amostragem:
Critério - Umoumais | | | Dados vélidos - Vazio

meses sem qulaquer de operagéo - 2011/2012

anotacéo de
monitoramento de dados

Ido ano referéncia - 2009, Dados validos -
2008, 2013, 2014, 2015 = Coliformes Totais-
2011/2012

Fonte: O autor

Os dados observados e anotados com maior regularidade nos relatérios fornecidos foram
coliformes totais, cor da agua tratada, turbidez da dgua bruta, turbidez da agua decantada, turbidez
da agua tratada e vazdo de operacdo. Estiveram disponiveis dados de coliformes totais na integra
para todos os anos, desde 2009. Os dados de lavagem dos filtros foram levantados conforme o
tempo despendido em cada retrolavagem e o nimero de procedimentos registrado em cada ano nos
relatérios diarios. Assim o banco de dados viabilizou nimero razoavel de indicadores dentre as
possibilidades levantadas e para cada um a expressdo de calculo que fornece o valor seja como

fracédo percentual do todo ou magnitude relativa a uma referéncia.

4.2 Analise de consisténcia dos dados

Foi importante utilizar conceitos e ferramentas estatisticas que contribuiram para caracterizagdo

dos dados, em espécie e quantidade, para verificar correlagcdes entre variaveis e para identificar
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informacdes a primeira vista ocultas. 1sso melhorou a consisténcia e proporcionou maior confianca

em concluir.

Segundo a autarquia que forneceu os dados, 0s sistemas a serem estudados tiveram seu inicio de
monitoramento com preenchimento de relatérios de operacdo no ano de 2009. Ao investigar o
banco de dados foi percebido inicio de monitoramento falho com grandes periodos sem anotagdes
0 que de antemao percebeu-se desajustado com os preceitos da Portaria MS 518/2004, que vigorava
na época, revogada pela Portaria MS 2914/2011(BRASIL, 2011). Foram disponibilizados dados
de 2009 a 2015. Os dados disponibilizados de 2013 a 2015 apresentaram ainda maior defasagem

de anotagdes que nos anos iniciais de monitoramento (Figura 1).

4.2.1 Anélise Interquartil

A partir da triagem entre os dados dos periodos disponiveis notou-se que os relatérios dos anos de
2011 e 2012 continham dados com melhor organizacéo e consisténcia, conforme delineado no
plano de amostragem (Figura 1), por isso decidiu-se por avaliar o desempenho das estacOes de
tratamento nesses periodos. A regularidade de preenchimento dos relatérios de monitoramento é
fundamental para a gestdo das estacdes de tratamento de agua visto que sdo eles que vao atestar a

conformidade operacional.

Cabe constar que eventuais falhas nos relatérios decorrentes de periodos de manutencdo de
aparelhos, imprevistos que implicam em auséncia temporéria de operadores e falha de suprimento
de reagentes, dentre outros eventos, sdo inconvenientes que acabam por acontecer. Embora tenham
sido encontradas algumas auséncias de anotacfes nos relatorios, ndo foram feitas estimativas ou
interpolagdes para preencher as lacunas. Foram analisados os relatorios com as anotagdes tais como
registradas pelos operadores nos relatérios com posterior verificacdo dos dados atipicos ou

anormais.

As observagdes atipicas podem ser consideradas outiliers ou dados inconsistentes. Esses dados
apresentam valores muito destacados do restante e, para dados ambientais originados de eventos
de ocorréncia aleatoria, neste caso, avaliados para identificar anormalidades, a existéncia de valores
atipicos pode indicar caracteristicas peculiares da populagcdo ou constituir erros de medicdo que

distorcem os resultados dos testes estatisticos.
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Os dados vistos como inconsistentes por erros de medigdo ou registro foram determinados com
base nos limites da literatura e a identificacdo dos outiliers foi realizada utilizando o método
exploratério dos interquartis (Andlise Interquartil — 1Q): amplitude dos dados entre os percentis 25
e 75%. Os dados cujos valores estavam entre 1,5 x 1Q e 3,0 x 1Q acima ou abaixo dos percentis
25% e 75% foram considerados outiliers e aqueles cuja diferenca foi maior que 3,0 x 1Q, valores

extremos.

Foi feita plotagem dos graficos da andlise exploratoria 1Q dos dados de 2011 e 2012
correspondentes aos parametros cor da agua tratada, turbidez da &gua bruta, turbidez da agua
decantada, turbidez da agua tratada e vazdo de operacdo com o auxilio do Statistica 7.0
(STATSOFT, 2007). Esses dados foram caracterizados como dados fundamentais que consistiram
na base de calculo de onze dos treze indicadores propostos. Coliformes totais e dispéndio de dgua
de lavagem foram considerados dados de natureza distributiva ndo relevantes por definirem

somente constatagédo de informagé&o.

Os dados destacadamente inconsistentes devido a erro de registro ou medicdo, depois de
identificados, foram censurados, porém na consolidacdo dos dados de cor da dgua tratada, turbidez
da agua decantada, turbidez da &gua tratada e de vazao foram considerados os outiliers e valores
extremos com proposito de identificacdo das anormalidades que ocorreram no tratamento em

funcéo de desvios, vicios operacionais e deficiéncias estruturais.

Além disso, os valores considerados outiliers e extremos das caracteristicas da agua bruta foram
identificados, entretanto mantidos no banco de dados, pois ocorrem naturalmente em momentos de

precipitacdes intensas nos periodos chuvosos.

Soma-se a isso que para consolidar os dados validos foram analisados os limites de tratabilidade
de uma estacdo convencional recomendados na literatura sendo para cor aparente 1000 uC e
turbidez da &gua bruta 3.000 uT (KAWAMURA, 1991). Foram excluidos os dados com valores
nulos para as variaveis: cor aparente da agua tratada, turbidez da dgua bruta, da 4gua decantada e

da &gua tratada.

4.2.2 Analise de distribuicédo dos dados

As distribuicbes probabilisticas sdo fundamentais para o uso da estatistica no julgamento da
confiabilidade de dados e para aplicacio de teste de varias hipGteses (Skoog et al. 2006). E
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importante a verificagdo do comportamento distributivo dos dados para, por exemplo, verificar se
os testes a serem aplicados devem ser paramétricos ou ndo paramétricos quando se pretende
verificar a correlacdo entre variaveis numa aplicacéo de analise bivariada. Existe uma infinidade
de definicdes e espeécies de distribuicdo de dados e para o caso da presente pesquisa € suficiente
saber se os dados fundamentais tendem a distribui¢cdo normal ou ndo normal. Sendo a distribuicdo
verificada como normal os dados deverdo ser explorados a partir de testes paramétricos, do

contrario, devem ser usados testes ndo parameétricos.

A anélise exploratoria 1Q deu indicios da distribuicdo ndo normal com assimetria negativa dos
dados, porém agregou-se a avaliacdo da distribuicdo com gréficos de frequéncia para confirmacao
da assimetria negativa. A analise de frequéncia das varidveis foi interessante também para a

visualizacdo da amostragem de dados explorada em termos de quantidade de dados.

4.2.3 Andlise de componentes principais dos dados

A ACP (Anélise de Componentes Principais) € uma ferramenta que permite capturar informacées
relevantes ao entendimento o qual se almeja apresentar. O conjunto de dados, que sera analisado
com vista a este entendimento, estara organizado na forma de uma matriz de dados bidimensionais
na qual as linhas podem ser amostras e as colunas as variaveis (MATOS et al. 2003). As colunas
podem ser também fatores intervenientes de algum fendmeno analisado. A andlise multivariada

comporta relagdes entre duas ou mais varaveis.

A finalidade da anélise exploratéria a partir da ACP é reduzir a dimensdo original dos dados e
modelar, detectar comportamentos anémalos no fendmeno investigado (outiliers) e/ou determinar
namero otimizado de variaveis (WOLD et al, 1987), sendo que a técnica basica para analise
utilizada nessa pesquisa é a identificacdo de agrupamentos dos pontos graficos que denotam

variaveis e amostras.

Essa técnica estatistica constitui-se como ferramenta que demonstra quais tendéncias, relagdes e
padrGes podem estar ocultos em uma colecdo de dados em analise. Construir a ACP remete a
estudar as similaridades dos sistemas de tratamento avaliados vendo como os dados abarcados pela

ACP traduzem a realidade geral.

BROOKS et al. (2013) e GAO et al. (2009) levantam questdes quanto a robustez da ACP quando

ha duvida sobre a existéncia de outiliers dos dados originais, porém expressam que ha robustez.
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Na presente pesquisa optou-se pela aplicacdo da ACP pelo fato de existir resultados ja consagrados
de trabalhos onde o fundamento parte do uso desta técnica e pela confianga nos dados a disposicao.

Os dados fundamentais dos quais foram avaliadas a distribuicdo e a frequéncia foram estudados
através de ACP com auxilio do programa Matlab 7.9.0 R2009b (MATHWORKS, 2009), a fim de
analisar a consisténcia dos dados, mas ja com interface com a verificacdo do desempenho das
estacOes. As ACP foram feitas més a més para os doze meses de cada ano com o proposito de
identificar e discutir particularidades de cada estacdo quanto aos dados que serviram de base para
obtencdo dos indicadores. Foram obtidas as medianas dos parametros que consistem nos dados

fundamentais para cada dia dos anos de 2011 e 2012.

A defasagem de dados do pardmetro cor da agua tratada impediu a geracdo de imagem das
componentes principais para alguns meses em funcao de o Matlab 7.9.0 R2009b (MATHWORKS,
2009) ndo processar quando ha defasagem significativa de dados em determinada linha ou coluna.
Entretanto, de modo a contemplar o0 maximo de informac&o, os meses em que os dados ausentes
de cor da agua tratada inviabilizaram a ACP foram analisados uma vez sem a coluna dos dados de

cor de 4gua tratada na matriz de dados e outra sem as linhas de dados ausentes do mesmo parametro.

Assim sendo, para efeito de estudar os dados fundamentais por aplicacdo de ACP, foram geradas
84 imagens que expuseram informacdes que possibilitaram considerac¢Ges e conhecimento sobre as
amostras disponiveis. Comprovada a consisténcia dos dados passou-se ao desenvolvimento do

sistema de indicadores propriamente dito.

4.3 Calculo e andlises dos indicadores propostos

Foram construidas planilhas de Excel 2010 (MICROSOFT, 2010) com dados operacionais dos
anos de 2011 e 2012 com células referenciadas nas planilhas de relatorio diario. Obteve-se uma
planilha de cada indicador para cada uma das cinco estacfes amostradas, totalizando 65 planilhas.

Os indicadores foram calculados no Excel utilizando as fun¢gbes CONT.SE que contabiliza células
que contém valores em condigdo especifica (maior que, menor que, igual a); CONT.NUM que
contabiliza somente as células cujo conteddo é um numero (para saber o total de amostras
anotadas); CONT.VAZIO que contabiliza as células vazias (para saber o nUmeros de amostras ndo

anotadas); outras formulas que estabelecam condicéo especifica a satisfazer; MED para célculo de
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medianas; QUARTIL.EXC para identificar determinados valores dentro da faixa de maiores

valores de turbidez da &gua bruta e outras expressdes basicas de somatdrio e calculo de percentuais.

Na fase seguinte o interesse foi exatamente cumprir 0 objetivo de analisar o desempenho sendo
que existiam indicadores com especificidades diferentes. Por isso, os indicadores por sua prépria
natureza foram classificados em duas categorias: Indicadores de Resultado (IR) e Indicadores de
Causa (IC). O conjunto IR levou ao célculo do IDO — indice de Desempenho Operacional por
somatorio dos scores e o conjunto de 1C ao célculo do 1SO — indice de Sobrecarga Operacional. E
ainda, por critério de relevancia em referéncia a Portaria 2914/2011, a alguns indicadores foi

atribuido peso 2 e a outros, peso 1.

Foram construidas as planilhas com o resultado dos calculos dos indicadores para as cinco estacdes
amostradas com células referenciadas nas planilhas obtidas a partir dos relatérios diarios. Os
resultados foram consolidados numa planilha com as médias dos dois anos, 2011 e 2012. A seguir
foram desenvolvidas analises estatisticas e obtida a hierarquizagdo das estacdes segundo o IDO e
0 ISO.

A utilizacdo dos testes estatisticos esta inserida na aplicacdo de analise exploratoria que consiste
na obtencéo e extracdo de informacGes de um determinado conjunto de dados, na qual, através das
préprias operacdes aplicadas para a analise exploratoria, é feita a organizacdo dos conjuntos de
dados (MATOS et al., 2003). Esse conjunto de dados deve ser tdo grande quanto possivel e
necessario de modo a abarcar todos 0s elementos substanciais no interesse da pesquisa em
desenvolvimento. A analise exploratdria sera univariada, bivariada ou multivariada com atencgéo

nessa pesquisa as analises bivariada e multivariada.

Analises bivariadas medem a correlagcdo na associagéo entre todos os pares de variaveis (GUPTA
et al., 2012). A analise de correlagdo € uma ferramenta importante para as diferentes areas do
conhecimento, ndo somente como resultado final, mas como uma das etapas para a utilizacdo de
outras técnicas de anélise (LIRA e CHAVES NETO, 2006). O calculo do coeficiente de correlagéo
de Spearman e Kendal Tau sdo artificios estatisticos de andlise bivariada associada a testes ndo

paramétricos.

Testes paramétricos utilizam parametros da distribuicdo, ou uma estimativa destes, para anélise
estatistica, sdo normalmente mais rigorosos e necessitam mais pressuposic¢des para validagdo. Por

outro lado, os testes ndo paramétricos utilizam na andlise estatistica postos atribuidos aos dados
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ordenados e sdo livres da distribuicio de probabilidades dos dados estudados (REIS e JUNIOR,
2007).

A aleatoriedade dos dados de estacbes de tratamento de agua (caracterizados como naturais ou
ambientais) esta sujeita ndo somente a leitura das medidas. A origem da formacdo dos dados
também ¢é aleatéria; existe método padrdo para coleta de amostras e leitura, porém a formacao das
amostras acontece de forma ndo premeditada, assim, em funcdo da natureza dos dados estudados e

verificada a distribuicdo, sdo recomendados testes ndo paramétricos na analise estatistica bivariada.

Para analise bivariada foi aplicado o Coeficiente de Correlacao de Spearman e Correlacdo Kendall
Tau, testados para nivel de confianga de 95% a fim de analisar a correlacéo entre os indicadores.
A aplicacdo desta metodologia foi feita utilizando a ferramenta Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007).

A partir disso definiu-se a hierarquizacdo das estacfes de tratamento de dgua pelo desempenho
puro e simples sem qualquer analise de relevancia maior de um indicador em relacdo ao outro. A
soma dos resultados percentuais obtidos pelas formulas de cada indicador implicou nessa
hierarquizacdo, sendo feita assim para obter uma analise inicial da representatividade dos

indicadores no sistema.

Depois foi verificado o estabelecimento de pesos considerando a relevancia; peso 1 ou 2, para
determinados indicadores e visto como isso influenciou no sistema de indicadores. Os resultados
dos percentuais somados obtidos pelas formulas de cada indicador com a incidéncia dos pesos
implicaram nessa hierarquizacdo. O critério para atribuicdo dos pesos foi definido pela
coincidéncia dos indicadores com a Portaria 2914/2011 a fim de destaca-los no caso dos IR, e pela
correlacdo direta com os pardmetros de agua tratada que consiste na parcela mais nobre quanto a

medida de desempenho, no caso dos IC.

E ainda; foram analisadas hierarquizac¢des segundo alguns indicadores que pela sua importancia
talvez pudessem por si s6 explicar ou determinar a hierarquizacéo das estacdes de tratamento de
agua. Os resultados dos percentuais obtidos pelas formulas de determinado indicador implicaram
nesta hierarquizagdo. Feito assim para confirmar se existe de fato a necessidade real de langar méo
de um sistema de indicadores para medir o desempenho ou se somente um indicador traz todas as
respostas almejadas. Ou seja, ndo é desejavel que o grupo de indicadores esteja além do necessario,

porém, é primordial que ndo esteja aqguém de fornecer respostas concretas.
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Por fim, para buscar maior consisténcia da proposta dos indicadores, fez-se também a aplicacéo de
andlise multivariada para esclarecimento sobre as variaveis-chave que influenciam o desempenho
das estacOes. Andlises multivariadas avaliam as interacdes globais de qualquer conjunto de
variaveis (GUPTA et al., 2012).

Para analise multivariada foi construida matriz com todos os resultados de calculo dos indicadores
para os anos de 2011 e 2012 e, a partir do uso da ferramenta Matlab (MATHWORKS, 2009), foi
gerada imagem grafica de componentes principais a fim de reconhecer eventuais sobreposic¢des dos
indicadores e a influéncia estatistica maior ou menor deles. Também através da ACP foi possivel
perceber comparativamente a alocacéo das estagcdes no campo gréafico e obter informagGes sobre
as particularidades de cada estacéo e demais informacoes, inicialmente ocultas, sobre as influéncias

que as variaveis/indicadores exercem no desempenho de cada estacao de tratamento de agua.
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5. DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1 Caracterizacao das estacGes de tratamento de agua

A pesquisa foi desenvolvida a partir da necessidade de verificacao das condi¢cdes operacionais das
estacdes convencionais de tratamento de agua amostradas. Cada indicador € relativo a uma ou mais
das multiplas etapas caracterizadas no tratamento convencional e esclareceu eventuais gargalos na
melhoria do desempenho das estagdes. Somado a isso, através da aplica¢do do sistema com todos

os indicadores propostos foi possivel hierarquizar as cinco estacdes de tratamento de agua.

Algumas caracteristicas das cinco estacdes, cujas captacdes ocorrem por meio de barragem de
nivel, para as quais foram aplicados os indicadores de desempenho propostos estdo apresentadas
na Tabela 1. As sobrecargas estdo caracterizadas para cada estacdo logo em seguida (Figura 3;
Figura 3; Figura 4; Figura 5; Figura 6). Em todas as estacdes faz-se correcdo de pH com geocalcio

para contribuir com a coagulacao e a desinfeccdo é por aplicacdo de Hipoclorito de Sédio.

Tabela 1: Caracteristicas de projeto das estacGes de tratamento amostradas

Unidade ETA I ETA Il ETA Il1** ETA IV** ETAV
Pré-tratamento Né&o Caixa de areia Né&o Né&o Pré-cloracao
Aducéo Recalque Recalque Gravidade Recalque Gravidade
Mistura rapida | Medidor Parshall Medidor Parshall Medidor Parshall Medidor Parshall Medidor Parshall
Floculador Bandejas Alabama Alabama Bandejas Alabama
perfuradas perfuradas
Decantador Alta taxa Alta taxa Esco_amento Alta taxa Esco_amento
horizontal horizontal

Filtros rapidos Dupla camada Dupla camada Camada simples Dupla camada Camada simples

Operacgéo
Vazao(l’/\'s‘)’m'”a' 20 60 50 60 36
Cloreto de Cloreto de Cloreto de Cloreto de Cloreto de
Coaqulante* polialuminio polialuminio polialuminio polialuminio polialuminio
g Sulfato de Sulfato de Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio

* Ha alternancia na espécie de coagulante usada no tratamento

**QO uso do coagulante pode eventualmente ser suspenso devido a qualidade do manancial. Aguas de mananciais bem
preservados sem agravantes de concentragdo de solidos suspensos, ou seja, com pouca variabilidade de turbidez da
agua bruta no decorrer dos periodos secos, ndo exige a coagulacdo quimica para tratamento. Neste caso somente
filtracdo e desinfeccdo eficientes sdo suficientes para obtencdo de agua dentro dos padrbes de potabilidade.

Fonte: o Autor
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A sobrecarga a que as estacOes de tratamento de &gua podem estar submetidas pode ser
caracterizada em termos de vazdo de operagdo, em funcdo da tratabilidade da agua afluente, ou
pode ser avaliada também a partir da verificacdo dos parametros hidraulicos especificos de cada
unidade do tratamento convencional. Vale lembrar que a sobrecarga que fundamenta a concepcao
dos indicadores dessa pesquisa foi caracterizada em termos gerais, ou seja, em funcdo da vazéo
nominal indicada no projeto das estacGes de tratamento amostradas e da tratabilidade da &gua

afluente a estacdo no que se refere ao parametro turbidez.

Entretanto, foi importante um argumento mais especifico no sentido de constatacdo da sobrecarga.
Para isso fez uma avaliacdo das vazGes maximas permissiveis das unidades de tratamento que
compdem as estacdes de tratamento amostradas com base nos parametros hidraulicos que puderam
ser levantados a partir das dimensdes de projeto, verificadas em campo ou lidas em algumas plantas

as quais foi permitido acesso no acervo da autarquia.

A sobrecarga pode ser diagnosticada a partir das referéncias da NBR 12216 que trata do
dimensionamento de estacGes convencionais de tratamento de agua. As avaliacBes estdo
demostradas em graficos (Figura 3; Figura 3; Figura 4; Figura 5; Figura 6) 0s quais comparam as
vazOes maximas permissiveis de acordo com cada pardmetro hidraulico com a méaxima vazéo
observada nos relatérios diarios para cada uma das estagdes. A partir dos graficos o argumento de
sobrecarga pode ser confirmado. A frequéncia de ocorréncia de sobrecarga esta aferida pelos
indicadores de desempenho ora propostos.
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Figura 2: Verificacdo de sobrecarga da ETA | para maxima vazao afluente

Parametros hidraulicos

Taxa de filtragdo %

Comprimento da calha do decantador fg
Velocidade de sedimentagdo %
Velocidade longitudinal 22 292
Tempo de floculagio 22, o3
Gradiente de velocidade floculador 1752
Descaga livre (calha Parshal) 22 54

Vazdes maximas (/s)

W Vazdo maxima observada Vazdo maxima admissivel

Fonte: o autor

Figura 3: Verificacdo de sobrecarga da ETAII para maxima vazéo afluente

Parametros hidraulicos

Taxa de filtragdo 33
Comprimento da calha do decantador 4%3

Velocidade de sedimentagdo 333

Velocidade longitudinal 83 1524
Tempo de floculagdo 83
Gradiente de velocidade floculador §%
Descaga livre (calha Parshal) 81311

o o o o o

o o o o

< e} o (o)

- -

Vazdes maximas (/s)
MW Vazdo maxima observada Vazao maxima admissivel

Fonte: o autor
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Figura 4: Verificacdo de sobrecarga da ETA 111 para maxima vazéo afluente

Taxa de filtraggo ™

Comprimento da calha do decantador [® 4P

Velocidade de sedimentagdo 3%9
Velocidade longitudinal 99 2200

Tempo de floculagio [ o

Parametros hidraulicos

Gradiente de velocidade floculador 79

Descaga livre (calha Parshal) %%1

T L} L} L} L} L}
o o o o o o
S =) S =) S
[Tp] o [Tp] o n
— i o N
Vazdes maximas (I/s)
W Vazdo maxima observada Vazdo maxima admissivel

Fonte: o autor

Figura 5: Verificacdo de sobrecarga da ETA IV para maxima vazdo afluente

Taxa de filtragdo {2
(7]
8 Comprimento da calha do decantador 72
=
‘g Velocidade de sedimentaco 72
= . o
g Velocidade longitudinal 72 357
] Tempo de floculagio 72
E P ulag 111
E Gradiente de velocidade floculador 72
Descaga livre (calha Parshal) 72 111
©c ©o o 0o © © © © o
Tp] o [Tp] o N o n o
— — (o] o on o <
Vazdes maximas (I/s)
B Vazdo maxima observada Vazdo maxima admissivel

Fonte: o autor



Figura 6: Verificagdo de sobrecarga da ETA V para maxima vazao afluente

Taxa de filtragdo 2”05

Comprimento da calha do decantador [ 33

Velocidade de sedimentagdo 135':'
Velocidade longitudinal 35 1039

Tempo de floculagio 33 154

Parametros hidraulicos

Gradiente de velocidade floculador %5

Descaga livre (calha Parshal) 3354

L} L} L} L} L} L}
o o o o o o o
o o o o o o
Vazdes maximas (I/s)
W Vazdo maxima observada Vazdo maxima admissivel

Fonte: o autor
5.2 Definigao e justificativa dos indicadores

Os indicadores propostos ndo séo diretamente econdmicos ou ambientais, mas voltados para a
verificacdo da tratabilidade da dgua afluente as estacdes e, por consequéncia, para atendimento dos
padrdes de potabilidade ou de metas de qualidade mais estritas estabelecidas pelos préprios
prestadores de servigo. A aplicacdo do sistema de indicadores promoveu a oportunidade de
identificar as deficiéncias e, a partir disso, serd possivel planejar a alocacdo de recursos para
melhorias estruturais no conjunto de unidades de tratamento e eventuais ajustes nos procedimentos

operacionais.

De um modo geral todos os envolvidos nas analises de resultado de desempenho das estacGes de
tratamento de agua estéo interessados no fornecimento de dgua de qualidade para o consumidor,
porém, identifica-se que a visdo das agéncias reguladoras e vigilancia sanitaria sao inclinadas quase
que exclusivamente ao resultado no atendimento dos padrdes. Desta forma diferencia-se a visao de
prestador de servigo que deve ser voltada para a melhoria do desempenho a partir da investigacao
das causas para desempenhos néo satisfatorios, para evolugéo das tecnologias de tratamento e para

manutencdo das estruturas em operacao.
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A proposicao dos indicadores destacou o parametro turbidez, crucial na potabilizacdo. A reducéao
da turbidez para niveis menores que 0,5 uT (BRASIL, 2011) consiste em relevante garantia de que
a dgua disponibilizada para o abastecimento pode ser consumida com maior seguranca. Entretanto,
sabe-se que o resultado da analise de turbidez nédo consiste no unico parametro de referéncia para

classificacdo da &gua como potével.

O parametro turbidez dentro do fluxograma do tratamento tipo convencional é determinante para
definir o sucesso do tratamento tendo ainda relacdo intrinseca com os parametros microbiologicos
igualmente importantes. Removida a turbidez diminui-se significativamente o potencial de

contaminagdo microbioldgica, inclusive por cistos e oocistos de protozoarios.

A propria defini¢do dos indicadores justificou a representatividade dos mesmos para as diretrizes
de gestdo e tomada de decisdo. Alguns dos indicadores propostos demonstraram o desempenho de

forma direta e outros sdo correlatos a fatores que interferem ou explicam o desempenho.

Conforme mencionado na Metodologia, os indicadores foram entdo categorizados em IR —
Indicadores de resultado, que demonstram o desempenho dos sistemas de forma direta e IC —
Indicadores de Causa, que consistem em informacéo sobre as condi¢fes operacionais que possam
estar interferindo no desempenho das estacdes convencionais de tratamento de dgua. A seguir sdo
apresentados os indicadores propostos com suas respectivas nomenclaturas, as defini¢bes, os

conceitos e as especificidades técnicas que os fundamentam.
IR01 — Percentual de amostras com cor aparente da agua tratada inferior a 15 uC.

Indicador do desempenho para o que € preconizado pela Portaria 2914/2011. Resultado

insatisfatorio na remocéo de cor requer:

1. Anélise da agua tratada para determinacdo da cor verdadeira e compara¢do com a cor
aparente;

2. Verificacdo de eficiéncia do pré-tratamento quando houver;

3. Verificacdo do processo de coagulagdo quimica quanto as dosagens e a espécie de

coagulante, além da frequéncia e operacionalizacéo dos ensaios de Jar Test;

4. Analise de ferro e manganés.
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Os itens acima séo intrinsecos ao resultado do pré-tratamento da agua bruta (se houver) e do
processo de clarificagéo (coagulacéo, floculacdo e decantagéo).

A determinacdo de cor verdadeira permite identificar a eficiéncia da coagulacdo quimica e a
diferenca para a medida de cor aparente indica: primeiro, a parcela da cor devida as particulas

suspensas e, segundo, se a floculacdo, decantacéo e filtracdo foram satisfatorias.

Como é esperado o minimo de turbidez na agua tratada, a cor aparente da &gua tratada e a cor
verdadeira da agua tratada devem tender a igualdade, entdo, diferencas significativas podem ser
decorrentes de problemas hidraulicos da estacdo. Por outro lado, caso esses parametros tendam a
igualdade, mas sejam verificados percentuais baixos de sucesso na remocao de cor, identifica-se
deficiéncia na coagulacdo quimica ou a tratabilidade da agua afluente a estacéo foi diminuida por
algum motivo (por exemplo: despejos industriais, atividade mineradora clandestina ou processo

erosivo de encostas).

Sendo bem executados os procedimentos de definicdo e aplicagdo das dosagens de coagulante
quimico, constatados percentuais baixos do indicador IR01 e sendo similares os valores de cor
verdadeira e cor aparente, € possivel confirmar a hipdtese de que as caracteristicas da agua bruta
sdo determinantes para o insucesso e, portanto, faz-se necessario pré-tratamento da dgua bruta com

utilizacdo de aeracdo, pré-cloracdo, mecanismos de adsor¢do em meio suporte.
IR02 — Percentual de amostras de agua filtrada com auséncia de coliformes totais.

Indicador do desempenho para o que é preconizado pela Portaria 2914/2011. A premissa para o
padrdo nacional estabelece que o efluente na saida das estacdes de tratamento de &gua para a
distribuicdo, bem como amostras de agua de qualquer ponto do sistema de distribuicdo, deve ser
isento de coliformes totais. Na ocorréncia de resultados deste indicador diferente de 100%, ou seja,

na ocorréncia de coliformes totais, deve ser feita:
1. Analise de correlacdo com a turbidez da &gua tratada;

2. Averiguacdo dos mecanismos e procedimentos de dosagem de desinfetante, inclusive

analise de cloro residual livre;

3. Analise rigorosa da qualidade da agua bruta, especificamente no que concerne a

concentracéo de E. coli.
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De maneira mais especifica, caso a dgua tratada ndo atinja 100% para este indicador, deve ser

pontuado o seguinte:

1. Turbidez da agua tratada inferior a 0,5 uT, conclui-se que o insucesso do tratamento é

decorrente da deficiéncia da desinfeccao;

2. Caso ndo haja resultado satisfatorio de turbidez tratada conclui-se pela existéncia de fator
que interferiu (efeito escudo) prejudicando a eficiéncia da desinfeccao;

3. Estando adequada a desinfeccdo e sendo satisfatorios os resultados dos indicadores
correlacionados a turbidez da dgua tratada, conclui-se que a qualidade da dgua bruta pode
ter sofrido alteracdes significativas fazendo com que a capacidade de remocao ou inativagao

de agentes microbioldgicos pela estacao ficou comprometida.
IR03 — Percentual de amostras da dgua tratada com turbidez inferior a 0,5 uT

Indicador do desempenho para o que é preconizado pela Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011). A
remocdo da turbidez e consequente diminui¢do de risco microbioldgico é objetivo primario do
tratamento convencional. Esse pardmetro ndo € uma varidvel que estd explicita no
dimensionamento das estacGes de tratamento de agua, entretanto os principios fundamentais da
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo sdo afins a remocédo de turbidez. Gradientes de velocidade,
peso e tamanho dos flocos e velocidade de sedimentacdo séo algumas das grandezas importantes

que se correlacionam com as operacdes unitéarias do tratamento de agua.

O risco de uma desinfeccdo deficiente pode ser diminuido por remocao de turbidez que atenda aos
padrBes previstos na legislagdo, porém a remocdo deficiente da turbidez torna a &gua tratada
vulneravel, mesmo considerando procedimento adequado na desinfeccdo, pelo fato da turbidez
agua tratada elevada potencializar o efeito escudo que impede que 0s microrganismos encrustados

nas particulas suspensas sofram acéo do desinfetante.

O parametro turbidez da agua filtrada tem transcendido o aspecto estético a ela associado sendo
considerado um dos principais parametros do desempenho das estagdes de tratamento (LIBANIO,
2005), sendo 0 mais importante no caso de agua para consumo humano. O insucesso da remogao

da turbidez remete a verificacdo de toda a rotina operacional.

O indicador IR-03 tem conceito tal qual a definicdo expressa pela Portaria 2914/2011 (BRASIL,

2011), mas a presente pesquisa propOs extrapolar essa prerrogativa e analisar turbidez em
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condigdes especificas de vazdo maior que a nominal, de turbidez da 4gua bruta elevada e quanto a
eficiéncia das unidades de floculacéo e decantacdo. Deu-se origem a outros indicadores que seréo
apresentados a seguir, propostos para contribuir para verificacdo da rotina operacional, analise de

subdimensionamento e medicao da robustez da estacdo para essas condicdes especificas.

IR04 — Percentual de amostras com turbidez da agua tratada inferior a 0,5 uT quando 0s
filtros operaram com taxa de filtracéo superior a estabelecida pela NBR 12216.

Trata-se de indicador do desempenho com referéncia ao que € preconizado pela Portaria
2914/2011(BRASIL, 2011) analisado o parametro turbidez em situacédo especifica que caracteriza

possivel toleréncia quanto a elevacao da taxa de filtracéo.

De acordo com a NBR 12216 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)a
taxa de filtracdo a ser adotada é determinada por meio de filtro-piloto operado com a agua a ser
filtrada, com camada filtrante igual a dos filtros a serem construidos. Ndo sendo possivel a
execucdo de testes em filtros-piloto as maximas taxas de filtragdo recomentadas sdo 180 m%/m? x
dia para filtros de fluxo descendente de camada simples de areia e 360 m3/m? x dia para filtros de
fluxo descendente de camada dupla de areia e antracito. Para filtros de fluxo ascendente a taxa

recomendada é 120 m®/m? x dia.

A taxa de filtracdo de operacdo relaciona-se com os resultados de turbidez da agua tratada. Esse
indicador traduz os seguintes contextos operacionais:

1. Taxa de filtragdo condizente com a norma e resultados ndo satisfatorios de turbidez da dgua
tratada demonstram insucesso da clarificacdo, ou extrapolacdo da condicdo limite para
turbidez tratavel da agua bruta, ou ainda, desajuste entre as camadas de meio suporte e meio
filtrante, vencimento do tempo de vida util do meio filtrante, constatagcéo de perda de meio
filtrante;

2. Ocorréncia do resultado de turbidez tratada satisfatorio, mesmo com taxa de filtragdo maior
gue a recomendada pela NBR 12216, caracteriza a capacidade dos filtros para operar com

sobrecargas;

3. Ocorréncia do resultado de turbidez tratada ndo satisfatorio sendo a taxa de filtragdo maior
que a recomendada pela NBR 12216, implica avaliagcdo da clarificacdo e, tendo ocorrido
sucesso da clarificacdo, conclui-se a extrapolagdo do limite operacional dos filtros.
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Este indicador tem correlagcdo conceitual importante com os indicadores 1C01 e 1C02que serdo
apresentados oportunamente. Considerando-0s, chega-se a conclusdéo de que a condigdo
operacional de sobrecarga na estacdo pode ser contornada pela regularidade na execucdo de
retrolavagens, retirada e recuperacdo do material filtrante, substituicdo do material filtrante ou

mudanca da configuracdo do meio filtrante de camada simples para camada dupla.

IR05 — Percentual de valores da turbidez efluente inferior a 0,5 uT quando ocorre elevada

turbidez da agua bruta.

Também ¢é indicador diretamente proporcional ao desempenho relacionado ao preconizado pela
Portaria 2914/2011 sendo baseado em dados analisados em condigdo especifica de alta turbidez da
agua bruta. Mede o quanto a estacdo € robusta para o atendimento dos padrdes nesta condic&o.
Adotou-se como valores elevados de turbidez da dgua bruta os pertencentes ao quarto quartil dos

dados dos relatorios diarios para este parametro.

Os paréametros hidraulicos tém peso muito significativo no dimensionamento das estacfes de
tratamento de &gua, contudo a qualidade da agua bruta influencia sobremaneira o funcionamento
da estacdo e o sucesso do tratamento. A turbidez da agua bruta interage com o resultado de todo o
conjunto de unidades de tratamento, porém no caso especifico de turbidez elevada da dgua bruta o

indicador IR-05 sugere olhar critico para a clarificagéo.

Medir o desempenho em situacdo especifica de alta turbidez da agua bruta significa tentar
preencher uma lacuna de dimensionamento com a estacdo em funcionamento. Sabendo que o
desempenho da estacao esta condicionado a variaveis hidraulicas, operacionais e de qualidade de

agua bruta, é possivel trabalhar as variaveis de forma iterativa de modo a melhorar o desempenho.

O desempenho insuficiente para o parametro turbidez da adgua tratada, considerando condigdes de
alta turbidez da agua bruta, pode culminar até com a interrupcdo do abastecimento ou com
fornecimento de agua em condi¢des inadequadas. Entretanto, dentro da programacé&o operacional,
a interagdo das variaveis citadas deve ser prevista. A interacdo passa por execucdo de Jar Test e

ajuste da vazéo afluente visando o sucesso da clarificagéo.

Cabe mencionar algumas hipoteses:
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1. Resultados nulos para o indicador IR05 apontam condicao de turbidez da &gua bruta elevada
ndo tratvel se mantido o padrdo operacional em curso. Deve-se ajustar a vazdo afluente e

realizar Jar Test para analisar a tratabilidade;

2. Resultados para o indicador IRO5 significativamente diferentes de 0% demonstram o
potencial da estacdo em obter sucesso na condicdo especifica e sdo necessarios ajustes com
auxilio do Jar Test para propiciar melhor resultado da clarificacéo e o sucesso pleno;

3. Resultados para o indicador IR05 préximos de 100% ou 100% demonstram 0 sucesso no
desempenho da estacdo facilitado pela tratabilidade da agua. Sendo muito préximo de
100%, caso tenha sido constatado o sucesso da clarificagdo, conclui-se que existe algum
desajuste no filtro que pode ter ocorrido pontualmente ou esta sendo desencadeado, ou
considera-se algum desajuste operacional pontual na clarificacdo que impediu 0 sucesso

total.
IR06 — Percentual de amostras com turbidez da 4gua decantada inferior a 2uT.

E indicador diretamente proporcional ao desempenho a medida que a clarificacdo deve viabilizar
condicdes de agua tratavel afluente aos filtros. Considerando que é dificil estabelecer padrdo para
méaxima turbidez da 4gua decantada, adotou-se a recomendacao norte-americana como balizadora
do indicador (2 uT). Cabe ressaltar que para esta¢des as quais aflui agua bruta de turbidez elevada
(superior a 100 uT), efluente inferior a 5 uT indica eficiéncia na decantaco (LIBANIO, 2005).

Este indicador ndo é determinante para definir ajustes na estrutura dos decantadores até porque
essas unidades sdo limitadas em permitir modificacbes na sua estrutura, entretanto,
operacionalmente tem valor importante. Pode ser limitador do potencial da estacdo operar com
vazGes maiores que a nominal. Valores significantemente superiores a referéncia projetam
defasagem na clarificacdo, ou seja, pdem em duvida a rotina de descargas do decantador, a
floculacéo e a coagulacgdo, e ainda, fazem necessaria a verificacdo dos gradientes de velocidade nas

etapas de clarificacéo.

O vinculo operacional deste indicador com os filtros € a carreira de filtracdo. Insucesso da
clarificacdo implica carreiras de filtracho mais curtas. Rotina operacional ndo ajustada a
necessidade de execugdo mais frequente de retrolavagens € razdo da colmatacdo dos filtros, do
traspasse e da elevagdo da turbidez da &gua tratada.
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IR07 — Turbidez da 4gua tratada inferior a 0,5 uT quando a razdo entre a vazao afluente e a

vazao nominal é maior que 1

Este indicador destaca os pontos mais importantes deste trabalho, a sobrecarga em relacéo a vazao
nominal e o pardmetro turbidez. E indicador diretamente proporcional ao desempenho da estagdo

de tratamento de agua e as conclusGes decorrentes do seu resultado sdo a seguir apresentadas.

1. Se o desempenho é totalmente satisfatorio a estacdo ndo encontrou problemas para trabalhar
com sobrecarga. A magnitude da vazdo para a qual a ETA € robusta para atendimento do
padrdo turbidez da agua tratada serd dada pela méxima vazao de operacao registrada nos

relatorios de monitoramento;

2. Obtido sucesso parcial significa que deve ser verificada a rotina operacional, aplicados
ensaios de Jar Test e apontado 0 momento do resultado satisfatério. Devem ser levantados
aspectos da qualidade da agua bruta nesse instante de modo a precisar as condi¢es que
favoreceram o enquadramento dentro do padréo da portaria 2914/2011 para a turbidez da

agua tratada.

3. O total insucesso deve levar ao redimensionamento e investigacdo dos limites operacionais

da estacdo considerando o projeto hidraulico e a variabilidade da qualidade da agua bruta.

Cabe observar que cada estacdo em funcdo das caracteristicas da dgua bruta e do projeto hidraulico
podera ser robusta para diferente magnitude de vazdo operacional em relagdo a vazao nominal se

comparada a outras estacdes de tratamento.

IC01 — Percentual de horas de funcionamento da estacdo que os filtros operaram com taxa

de filtracdo superior a estabelecida pela NBR 12216.

Indicador de fator que interfere no desempenho e descreve a condigdo de operacgéo a que os filtros
estiveram submetidos. Acredita-se que haja limite operacional acima do recomendado pela NBR
12216. O limite operacional real é influenciado pela qualidade da &gua bruta, pelo sucesso da

clarificacdo e pela adequada operacionalizagéo.

N&o é indicador de destaque individualmente, mas dentro do sistema proposto correlaciona-se com
Indicadores de Resultado quais sejam, IR01, IR02, IR03, IR04, IR05 e IRQ7, especificados
anteriormente. Analisar as interfaces conceituais com estes outros indicadores contribuiu para a

avaliacdo do desempenho da estacéo.
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IC02 — Razéo entre a mediana das taxas de filtracdo reais e a taxa de filtracdo de norma -
NBR 12216.

Nenhum dos indicadores aqui propostos levou em consideracdo as investigacdes preliminares que
foram talvez executadas no momento de concepgéo e projeto das estacGes de tratamento de agua,
isso porque, quanto as estacfes amostradas, esses dados ndo estiveram disponiveis. Parte-se,
portanto, da suposicdo de que estas informacfes ndo estdo acessiveis. Esta sendo discutida a
ocorréncia do sucesso do tratamento considerando aspectos da NBR 12216 e as condicdes

operacionais a que as estacOes de tratamento estiveram submetidas no decorrer de sua operagéo.

Entretanto, pontuando que eventualmente os filtros foram submetidos a ensaios de taxa de filtragéo
e estejam disponiveis relatérios ou registros disto, este indicador, aliado a verificacdo do indicador
IR04, podera atestar a capacidade de operacdo em termos de taxa de filtracéo, inclusive, confirmar

0 ensaio piloto.

Por outro lado, se a taxa de filtracdo aplicada ndo é condizente com a capacidade do filtro, o
indicador expressa fator de interferéncia no desempenho. Considera-se a magnitude da taxa de
filtracdo de operacdo em relaco as taxas indicadas na NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1992) porque prevé os limites operacionais usuais, caso os relatorios
de ensaio piloto ndo estejam acessiveis, sdo limites operacionais aceitaveis para referéncia.
Usualmente este indicador pode ser determinado com frequéncia horaria, compativel ao registro

da vazdo afluente & estacéo.

E indicador correlato ao projeto hidraulico da estacio e, quanto maior a raz&o, maior a importancia
deste item em termos de previsdo do limite operacional. A equagéo da continuidade esta implicita
em todo escoamento na estacdo de tratamento de 4gua e a elevacédo da taxa de filtracdo em relagéo
ao recomendado pela NBR 12216 podem implicar em situac6es diferentes da prevista no projeto
hidraulico dos filtros, porém o sucesso do tratamento pode ocorrer se a sobrecarga nos filtros for

atenuada por uma clarificacao eficiente.

A taxa de filtracdo a ser adotada deve ser determinada por meio de filtro-piloto; ndo havendo
ensaios, as taxas maximas devem ser de 180 m3/m?/dia para camada simples de leito filtrante e 360
m3/m2/dia para camada dupla (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992),

isso no caso de filtros rapidos de fluxo descendentes, unidades caracteristicas de estacdes de
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tratamento do tipo convencional. Para a maioria das estagdes de tratamento de &gua construidas no

Brasil ndo foram feitas experiéncias em filtro-piloto.

Propde-se a mediana porque seu valor, pelo proprio conceito, ao mesmo tempo baliza a distribuicéo
de dados numeéricos num valor central e afasta-se menos dos valores de taxas de filtracdo de maior
frequéncia de ocorréncia (moda) em relagdo a média aritmética, isso proporciona maior confianga
para a avaliacdo da magnitude da taxa de filtracdo operacional, ou seja, a mediana sofre menor

influéncia de valores extremos em relacdo a média.
IC03 — Razéo entre a mediana da turbidez da agua tratada e o valor de referéncia 0,5 uT.

Trata-se de indicador que exprime o quanto o resultado do desempenho no atendimento do padréo
turbidez da &gua tratada estd aquém da meta. Com vistas ao atendimento do padrdo de potabilidade
da Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011), espera-se que a razdo expressada pelo indicador seja
menor ou igual a unidade. Individualmente pode ser adotado como uma medida de eficiéncia de

todo o conjunto de unidades de tratamento.

O indicador é diretamente relacionado com o indicador IR-03 que corrobora com a premissa do
atendimento dos padr@es estabelecidos por lei. Porém, a partir da conclusdo de um desempenho
insatisfatdrio, ou seja, razdo maior que a unidade, a magnitude da razdo pode ser analisada por um

angulo diferente.

Esse outro angulo consiste na avaliacdo do desempenho da estacdo quando existe significativo
namero de fatores que tendem a implicar o resultado de forma negativa. Isso leva a concluir sobre
0 potencial da estacdo em tratar operando em condi¢des precarias com sobrecarga e/ou sem arranjo

operacional adequado.

A magnitude proxima da unidade fornece informacdo de que a estacdo pode ser robusta para
alcancar resultado satisfatorio, por outro lado, sendo muito maior que a unidade indica que néo é
robusta ou que as condigOes operacionais ndo oportunizam qualquer possibilidade de desempenho

satisfatorio.

O indicador 1C03 é uma informacdo que tende ser objetiva sobre desempenho, porém nao foi
considerado Indicador de Resultado pelo fato de ndo ser uma medida clara do alcance de sucesso

no atendimento do padrdo turbidez da &gua tratada em relacdo a quantidade de amostras
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observadas. Trata-se de indicador proposto para comparagdo com logica de analise inversa aquelas
proporcionada pelos IR.

A quantificacdo do sucesso de atendimento dos padrdes avaliados nessa pesquisa € caracteristica
exclusiva atribuida aos IR. Analiticamente o IC03 tem desdobramentos afins a identificacdo de
situagdes que possam ter influenciado o desempenho. A magnitude menor ou maior possibilita
esclarecimento sobre condic¢Oes operacionais e robustez, conforme mencionado. Sendo assim, a
verificacdo da magnitude esta mais inclinada a discusséo do insucesso e ndo do sucesso operacional

da estacdo de tratamento avaliada.
1C04 — Razao entre a mediana da turbidez decantada e mediana da turbidez tratada.

Indicador que permite uma avaliagéo individualizada da filtragdo e contribui para a explicacgéo do

desempenho geral da estacdo. Considera-se que:

1. Quanto maior a razdo conclui-se que as unidades de filtracdo cumprem a funcédo
efetivamente e analisada a correlacdo principalmente com o indicador IR-03 tem-se
dimensdo do potencial dos filtros para corrigir o desempenho das outras etapas do

tratamento;

2. Caso tenha ocorrido o atendimento dos padrdes de turbidez tratada, sendo a razdo que
define o indicador 1C04 préxima da unidade, demonstra-se que o manancial € de excelente
qualidade ou que o sucesso da clarificagdo exigiu pouco da filtragdo. Do contrério, 0 ndo
atendimento do padréo de turbidez, ainda que seja a razdo que define o indicador 1C04

préxima a unidade, demonstra a inoperancia dos filtros.

3. Razdo menor gque a unidade indica traspasse e/ou suspensdo de sélidos que possam estar
depositados no tanque de contato, o que implica padrdo operacional inadequado sendo
necessario verificar a rotina de retrolavagens e anéalise da vida atil do material filtrante e da

estrutura dos filtros.

IC05 — Percentual de horas por ano que a estacdo de tratamento operou com vazao maior

que a vazao de projeto.

Indicador que expressa condi¢do que pode ou ndo afetar o desempenho. De fato, pode ndo ser
determinante para desempenho ruim da estagdo de tratamento, entretanto a condigdo de vazéo

maior que a nominal esta além da previsao de sucesso do tratamento avaliada no projeto.
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Colocar uma estagédo de tratamento para operar em sobrecarga afeta todo conjunto de unidades,
sem excecdo. A alteracdo dos gradientes de velocidade para limites além do especificado pela NBR
12216 consiste em possibilidade de insucesso no tratamento devido configurar desconformidade
com o projeto hidraulico da estagdo. Entretanto, a qualidade da agua bruta e a adequada operagéo
sdo diferenciais no resultado final do tratamento. Assim, mesmo 0s limites de gradiente de
velocidade sendo extrapolados, determinada unidade do sistema pode compensar a deficiéncia das

etapas anteriores.

Individualmente este indicador é somente constatacdo do periodo de sobrecarga, mas quando

analisado junto com o indicador IR-07 possibilita conclusdes.
IC06 — Irregularidade de frequéncia de lavagens dos filtros.

Proposto como parametro de regularidade de execucao de lavagem dos filtros. Coloca-se como
indicador que caracteriza fator que interfere no desempenho da estacdo de tratamento. O sucesso
das etapas do tratamento anteriores ao filtro possibilita avaliar de forma coerente a periodicidade
de execucdo de retrolavagem, mesmo que haja variagdo moderada da qualidade da agua decantada.

Com isso é possivel expressar a expectativa de gasto percentual com agua para lavagem dos filtros.

Libanio (2005) argumentou que problemas como formacéo de bolas de lama e mesmo sulcos séo
resultados de sucessivas lavagens ineficazes levando a queda de qualidade do efluente, carreiras de
filtracdo mais curtas e até a substituicdo do meio filtrante.

Presume-se que, dentre outras razdes, as lavagens ineficazes sdo decorrentes da periodicidade de
lavagens, sendo que, encontradas altas defasagens considerando os valores de referéncia

encontrados na literatura para o indicador 1C06, ha indicios de:

1. Carreiras de filtracdo excessivamente longas quando o percentual de gasto com agua para

retrolavagem € significativamente menor;

2. Carreiras de filtracdo excessivamente curtas quando o percentual de gasto com agua para

retrolavagem é significativamente maior.

O gasto percentual com agua de lavagem é o maior volume de &gua gasto no processo de
tratamento, geralmente de 2% a 5% (RIBEIRO, 2003) do volume de agua produzido. A United
State Environmental Protection Agency(2002) analisou que esse percentual estd compreendido

entre 2% e 10%. Esta relacdo esta diretamente relacionada a turbidez afluente aos filtros. A
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defasagem de execucdo de lavagens dos filtros interfere no desempenho da estacdo. Para referéncia

de célculo do IC06 foi adotado 5% como expectativa de percentual de gasto com agua de lavagem.

Os indicadores que acabam de ser elencados sdo aqueles que foram viabilizados pelo banco de

dados fornecido e foram propostos em quantidade considerada como suficiente para as avaliacdes

pretendidas. Vale registrar que foram definidos outros indicadores que foram inviabilizados pela

limitacdo do banco de dados disponivel. Séo eles:

Percentual de valores de turbidez da &4gua filtrada inferior a 0,5 uT para as primeiras
amostras apds o inicio da carreira de filtracao.

A finalidade deste indicador consiste em ter informacdo sob o sucesso da lavagem dos
filtros, eventuais anomalias fisicas dos filtros e desajustes na operacéo.

O interesse neste indicador deve-se ao fato de que o filtro é a Ultima barreira fisica da
estacdo convencional e se ele tiver condi¢des para amortecer 0s eventuais desajustes das
etapas anteriores, o tratamento podera ter sucesso, embora a estacdo ndo esteja sendo
completamente eficiente.

Também este indicador aponta a necessidade de reservatdrio de apoio que armazene agua
para retrolavagem com maior carga hidraulica do que a fornecida pelos filtros adjacentes
ou pelo tanque de chegada de &gua filtrada. O insucesso na retrolavagem dos filtros pode
ser devido a carga hidraulica insuficiente em termos de altura disponivel.

Percentual de valores de turbidez da agua filtrada inferior a 0.5 uT da Gltima amostra
apos o fim da carreira de filtracéo.

Este indicador tem interface com o indicador imediatamente anterior. Presume-se que a
ultima amostra pode fornecer informacao sobre a qualidade do controle operacional e, se a
operacdo for eficiente, poderia indicar aproximacdes de valores de turbidez que determinem
0 momento de lavagem dos filtros;

Turbidez da dgua decantada imediatamente antes da descarga do decantador.

Essa medida expressa o esmero operacional. Turbidez decantada muito elevada indica
sobrecarga de trabalho dos filtros em termos de qualidade do afluente. O monitoramento
deste parametro no momento especifico expresso na definicdo do indicador permite a

verificacdo de valores de turbidez que definam o momento de limpeza do decantador.
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5.3 Consisténcia dos dados

Passa-se agora para a visualizacdo da caracterizagdo dos dados cuja consisténcia foi avaliada
primeiro com a analise 1Q (ver ANEXO I). Descartadas as anotacdes destacadamente anormais foi
verificada grande quantidade de outiliers e valores extremos para os dados considerados
fundamentais para obtengéo dos indicadores. Descritivamente os dados se apresentaram conforme
Tabela 2.

O namero esperado de anotacdes para cada um dos conjuntos de dados fundamentais, juntando os
anos de 2011 e 2012, é 8760 considerando que as estacdes operem 24 horas por dia. Destaca-se 0
parametro estatistico variancia para agua bruta da ETA 11, 84015.38, que atesta maior variabilidade
das condigdes da agua afluente para esta estagdo de tratamento de &gua e a menor variancia da dgua
bruta da ETA 1V, 82.11.Comparativamente isso implica numa possivel facilidade operacional para
a ETA IV e dificuldade operacional paraa ETA II.

Nota-se uma ordem de grandeza semelhante dos pardmetros estatisticos calculados a partir dos
dados de cor da &gua tratada para as estagdes ETAI, ETAIl e ETAIII, sendo que a ETAIV,
aparentemente se destaca no tratamento da cor, mas cabe considerar a facilidade operacional dessa
estacao favorecida pelo manancial.

As conclusdes mais relevantes da Tabela 2 sdo a estabilidade operacional da ETA | dada pela menor
variacdo da vazdo operacional, mantendo inclusive menor variacdo da turbidez da &gua tratada em
relacdo as demais estacdes de tratamento; a maior variabilidade da turbidez da dgua bruta afluente
a ETA 1I; a facilidade operacional da ETA IV esclarecida pela qualidade do manancial; a maior
dificuldade no tratamento da cor pela ETA V caracterizada pela maior varia¢do dos resultados da
cor aparente da agua tratada em relacdo as demais estacOes; e a maior assiduidade nos
apontamentos do controle operacional da ETA 111 esclarecida pela maior quantidade de dados

disponiveis em relagdo as demais estacdes de tratamento de agua amostradas.
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Tabela 2: Dados gerais de 2011 e 2012 agrupados.

Sendo: (s): Desvio Padrao, (s?): Variancia e (CV): Coeficiente de variacao.

apeci:r(()ernte NUmero 'I['jurk?idez NUmero Turk?idez NUmero Turl?idez NUmero | Vazdo de NuUmero
L I e e R I g
tratada  registros registros registros registros (I7s) registros
uC) (uT) (uT) (uT)
ETAI
Mediana 8.50 1.30 1.07 0.72 17.00
Média 10.66 14.06 413 1.17 16.36
S 8.48 3625 80.69 8245 11.38 8176 1.56 8160 2.10 8319
s2 71.93 6511.83 129.56 2.42 4.41
Ccv 0.80 5.74 2.76 1.33 0.13
ETAII
Mediana 5.50 9.87 2.18 0.77 66.00
Média 8.32 85.13 3.81 1.47 64.49
S 7.48 4599 289.84 8184 9.29 8274 7.73 7789 4.56 8272
s2 56.03 84015.38 86.32 59.79 20.76
cv 0.90 3.40 2.44 5.25 0.07
ETAIII
Mediana 11.10 0.97 0.98 0.91 86.00
Média 12.10 2.94 1.83 1.55 84.20
S 8.94 6267 13.14 8530 5.07 8597 2.02 8564 4.32 8592
s? 79.96 172.78 25.67 4.06 18.64
Ccv 0.74 4.47 2.77 1.30 0.05
ETAIV
Mediana 2.40 0.56 0.56 0.44 63.00
Média 4.42 2.20 217 1.45 59.83
S 4.00 1904 9.06 7818 8.64 8245 5.16 8242 7.30 8442
s? 15.99 82.11 74.65 26.65 53.25
cv 0.90 412 3.99 3.57 0.12
ETAV
Mediana 10.50 5.06 4.34 1.64 19.40
Média 13.14 46.83 7.92 2.18 19.13
S 10.18 5151 189.43 7831 10.14 7833 321 7830 3.93 7392
s? 103.74 35888.94 102.90 10.29 15.46
Ccv 0.77 4.05 1.28 1.47 0.21

Fonte: O autor
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Verificou-se menor nimero de anotagfes nos relatérios para dados de cor da agua tratada. A
representatividade amostral (percentual de amostras analisadas em relacdo a quantidade de
amostras requerida) para esse parametro variou entre 15% e 84% entre o ano de 2011 e 2012. O
parametro turbidez da agua bruta variou a representatividade amostral entre 82% e 95%. Ja o
parametro turbidez da 4gua decantada variou a representatividade entre 87% e 97%. O parametro
turbidez da &gua tratada variou entre 87% e 96% em termos de representatividade amostral e, por

ultimo, o parametro vazao de operacao variou entre 88% e 97%.

Ndo é adequado desconsiderar que as defasagens possam influenciar o resultado estatistico
principalmente na anélise do pardmetro cor de &gua tratada, mas decidiu-se confiar e avaliar o
desempenho com base nos dados amostrais disponiveis. Os niveis de representatividade amostral
para a maioria dos dados fundamentais foram maiores que 80%, o que possibilita seguranca
satisfatOria para utilizar os dados. E importante frisar que, preferencialmente, um conjunto amostral
deve ser completo, por outro lado, cabe considerar a dificuldade de obtencdo de dados com as

caracteristicas aqui exploradas.

Na averiguacdo da distribuicdo dos dados através de graficos de frequéncia (ver ANEXO II) foi
confirmada a assimetria negativa dos dados, o que era esperado principalmente para os dados de
turbidez da agua bruta para as cinco estacGes. Em particular ndo se discute a normalidade dos dados
de vazdo de operagdo por existir fator ndo natural ou aleatorio que torna irrelevante a discusséo da
distribuicdo. Esse fator consiste na deciséo e necessidade da vazao com a qual a ETA sera operada
com vista ao atendimento da demanda que pode aumentar progressivamente ou diminuir

eventualmente.

A assimetria negativa para os demais parametros chama a atenc¢do, pois nas primeiras barreiras do
tratamento considerando a coagulacéo, floculacdo e decantacao espera-se adequacgédo importante da
qualidade da agua com reducdo dos pardmetros para atendimento dos padrdes. De certo modo é
sugestivo que essa adequacdo ocorreria de tal forma que configuraria distribuicdo proxima da
normal. Entretanto, a assimetria negativa observada notadamente tendenciosa a relagdo com

variagdo da qualidade da agua bruta, indica certa deficiéncia das estagoes.

A utilizagdo de ferramentas de estatistica analitica foi importante para possibilitar conclusées
qualitativas e quantitativas ndo verificadas de imediato. Nesse caso foi realizada ACP em dois

momentos: primeiro para explorar informacdes dos dados fundamentais quanto a consisténcia e
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sobre a predicdo do desempenho das estagdes (ver ANEXO II1) e, segundo, para identificar a
importancia de cada indicador no sistema proposto o que esta discutido oportunamente ao final

desta secéo.

Na andlise dos dados fundamentais espera-se da ACP que os pontos caracterizados com valores de
ordem de grandeza semelhante fiquem agrupados e a percepcdo da posicdo relativa dos
agrupamentos aos pontos que caracterizam as variaveis, e vice-versa, confirma estatisticamente o

comportamento dos dados.

Foram percebidos agrupamentos nas imagens de 81 das 84 ACP geradas (ver ANEXO l1l), ou seja,
em 96%. Por influéncia mais acentuada da varidvel vazdo de operacdo (VO) foi identificado
agrupamento em 88% das imagens. Por influéncia da variavel turbidez da &gua bruta (TAB) e
turbidez da agua tratada (TAD), ndo necessariamente nas mesmas imagens, foram identificados
agrupamentos em 36% do total de imagens. Quanto a turbidez da agua tratada (TAT) 57% das
imagens mostram agrupamento de forma clara. Por fim, relativos a cor da &gua tratada (CAT) em
30% das imagens foram identificados agrupamentos. Foram notados agrupamentos relativos a uma

ou mais variaveis simultaneamente na mesma imagem.

A recorréncia de proximidade de agrupamentos com a vazao de opera¢ao teve destaque importante.
Assim, ao fazer uma anélise particular desta informacéo foi aprofundada investigacdo dos pontos
que caracterizam os resultados dos dados mais proximos e mais distantes do ponto que caracteriza

a vazéo de operagéo.

Destaca-se que 0s pontos que denotam dias em que a ETA esteve em situacdo de operacdo
significativamente critica, e obteve desempenho ruim para os pardmetros turbidez de agua
decantada (TAD) e tratada (TAT), ficaram destacadamente distantes de VO. O contrario ocorreu
para dias de condicGes operacionais mais favoraveis. I1sso pode significar que a vazao de operacao

chega a ser determinante para um resultado insatisfatério nas ocasides de dificuldades operacionais.

Ainda com foco na vazao de operagéo, considerando aspectos de sazonalidade, os meses chuvosos,
propicios as situacdes de elevada turbidez da adgua bruta (TAB), apresentaram de um modo geral
agrupamentos mais nitidos em torno de VO. Isso pode ser decorrente do afastamento dos pontos
que denotam dias de dificuldade operacional, que ficam alocados longe de VO, e comprimem o

espaco grafico provocando a impressdo de maior nitidez dos agrupamentos. Isso ocorre
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destacadamente paraa ETA I, ETAII, ETA IV e ETA V. A retomada da estabilidade das condigdes
operacionais tende a provocar agrupamentos em torno de VO.

A ETA I11 tem resultado peculiar. Imagens que demonstram dispersao e formacao de mais de um
agrupamento de forma mais nitida em relacédo ao verificado para as demais estacdes de tratamento
amostradas. Considera-se que, como esses agrupamentos aconteceram seja em periodos secos ou
periodos chuvosos, tal caracteristica pode ser atribuida a qualidade da operacdo variando de
operador para operador ou de mudancas de condi¢des que provocaram limitagfes operacionais das
quais os indicios serdo avaliados a partir dos indicadores. Por outro lado, as ACP mostradas para
os periodos secos, verificados os resultados de todas as estagdes, de forma geral, demonstrou
difusdo de agrupamentos.

A anélise de dispersdo dos pontos caracterizados pelos dados fundamentais demonstrou disperséo
ndo uniforme e acentuada de parcela importante desses pontos em 22 imagens, o que tende a indicar
a irregularidade de frequéncia de desempenho da estacdo em determinado més. No caso especifico
do presente estudo dados acentuadamente dispersos podem indicar situacGes anémalas ou desajuste

operacional generalizado.

A estacdo menos regular é a ETA IV que apresenta dispersdo acentuada em 33% das 18 imagens
geradas a partir de seus dados e a mais regular € a ETA Il que apresenta dispersao acentuada em
15% das imagens a partir de seus dados. E importante observar que expressar a regularidade do
desempenho nesta se¢do ndo € concluir sobre um desempenho satisfatério ou ndo. Trata-se de uma
verificacdo de expectativas sendo que a confirmacdo ou ndo do desempenho satisfatério ocorreu
com a aplicacdo do sistema de indicadores. Porém as informacdes iniciais podem induzir a

concluséo de que a ETA IV tenha pior desempenho que a ETA I11.

A variabilidade ou disperséo da qualidade da agua nas condicdes bruta, decantada e tratada também
pode ser avaliada através das ACP geradas. Identificou-se menor variacdo da qualidade da &gua
para a ETA 1V sendo identificada essa situacdo pela proximidade dos pontos que denotam essas
variaveis em 64% das imagens geradas a partir de seus dados. A ETA |l tende a ser caracterizada
como a de maior variacdo da qualidade da agua no decorrer do processo de potabilizacdo, o que é
exigido e esperado para essa estacdo, pois é sabido de antemao que é munida por &gua normalmente
com turbidez elevada. Isso faz supor a primeira vista que o desempenho da ETA Il seja pior que
daETAIV.

61



Outra andlise interessante obtida através das ACP consistiu na identificacdo da diferenca nitida de
comportamento dos dados dos anos de 2011 e 2012, ou seja, dados de 2011 e 2012 agrupados
separadamente, fato que se deve a diferenca de desempenho que existiu entre esses periodos. Essa
percepcdo foi possivel em pelo menos 25% das 84 ACP geradas. As variaveis que foram
determinantes na maioria das imagens para essa verificacdo foram cor ou turbidez da &gua tratada,

que inclusive definiram agrupamentos em alguns casos entre a vazdo de operagéo e elas mesmas.

Cabe observar que € esperado que o desempenho operacional das estacdes de tratamento de agua
seja mantido ou melhorado ao longo dos anos, ou seja, se as varia¢@es de qualidade da agua bruta
sdo variacOes ja experimentadas pela estacdo, o resultado esperado do tratamento é o total
enquadramento dos parametros de potabilidade. Sabe-se que as estagdes de tratamento de agua
amostradas tendem ao desempenho operacional ruim devido as condicGes atuais da estrutura fisica,
por outro lado, tendem ao ajustamento para rotinas operacionais melhores. O efeito dessas
tendéncias atualmente é desequilibrado e a velocidade da perda de eficiéncia tem sido agravante
por isso a diferenca de desempenho foi confirmada.

E proprio da ACP que a primeira componente principal explique a parcela maior do comportamento
dos dados, o qué pode ser confirmado em todas as imagens. Em algumas situacdes a primeira
componente principal explicou quase completamente o comportamento dos dados. Essa tendéncia
foi considerada quando a explicacdo pela PC1 alcancou percentual maior que 70%.

O maior numero de imagens nas quais foi identificado esse nivel de explicagdo somente com a PC1
ocorreu para a ETA 1V, exatamente a ETA com a melhor qualidade de agua do manancial; tal
situacdo ocorreu em 19% das imagens geradas. O menor nivel de explicagdo sendo somadas as
parcelas percentuais de cada uma das componentes principais foi de 57,17% e o0 maior de 99.43%,
0 que implica dizer em alta confiabilidade para concluir sobre os dados.

5.4 Aplicagéo dos indicadores

Conferido todo o trabalho preliminar com os dados que fundamentaram a pesquisa, prosseguiu a
discussao sobre os indicadores que sdo 0 mérito principal deste estudo. A premissa mais importante
do tratamento de agua € o atendimento aos padrGes de potabilidade, assim sendo, definidos os
indicadores obteniveis, aqueles coincidentes com a Portaria 2914/2011 foram destacados como de

maior relevancia neste trabalho conforme método descrito anteriormente.
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Se por um lado, tem-se que alguns dos IR - Indicadores de Resultado sdo pré-requisito da Portaria
2914/2011, por outro, alguns dos IC - Indicadores de Causa expressam correlagdo direta com as
condicdes operacionais da estacdo e previsao da qualidade da dgua tratada. Dado isso, atribuindo-
se peso 1 ou 2 aos indicadores dentro das respectivas categorias, sendo peso 2 atribuido a partir da
relevancia dos indicadores por coincidéncia ou afinidade direta com a Portaria 2914/2011, a
Tabela 3 caracteriza o sistema de indicadores.

Tabela 3: Atribuicéo de pesos aos indicadores

CATERGORIA PESO
INDICADOR DE RESULTADO
IR01, IR02, IRO3 2
IR04, IR05, IR06, IRO7 1
INDICADOR DE CAUSA
I1C03, 1C04, 1C06 2
IC01, 1C02, 1IC05 1

Fonte: O autor

A atribuicdo de pesos reflete na pontuacdo obtida pela estacdo de tratamento de agua a partir da
aplicacdo do sistema de indicadores. A motivacdo para uma abordagem simples e pratica foi
influenciada pela visao de prestador de servigos e procurou sintetizar a caracterizacdo do problema,
o resultado e a traducdo clara do que é importante mobilizar para tornar o estado geral das estacdes

favoravel. Tem-se até aqui a definicdo e sistematizacao dos indicadores.

O critério para atribuicdo dos pesos foi definido pela coincidéncia dos indicadores com a Portaria
2914/2011 a fim de destaca-los no caso dos IR; aos coincidentes foi atribuido peso 2. Para os IC o
maior peso foi dado a partir da correlacdo direta com os pardmetros de dgua tratada que consiste

na parcela mais importante quanto a medida de desempenho.

Esta contida no decorrer deste trabalho informacéo de que varios sistemas no Brasil, inclusive esses
que serviram a este trabalho com seus bancos de dados, operam no limite da capacidade nominal
ou acima dela. A capacidade estimada de producgéo no pais é 587 m3/s e as demandas atuais sdo da
ordem de 543 m3/s (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2010); tem-se, portanto, diferenca

percentual relativa de 8%.

E incerto expressar que ndo existam no pais estagées de tratamento bem ajustadas as projecdes de

final de plano que ainda n&o expiraram — possivelmente em sistemas de grande porte. Sob essa
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hipotese, a diferenca percentual relativa de 8% pode ser considerada pequena, 0 que sugere
concluséo de que os sistemas operando na capacidade limite ou acima delas sdo na sua maioria de

pequeno para médio porte.

Corrobora com essa expectativa o fato de que a capacidade de investimentos das pequenas
autarquias e dos municipios que gerenciam seus proprios sistemas é menor em relacdo a capacidade
das prestadoras de servigo dos grandes sistemas. Este aspecto significou a partida para o estudo em

questao.

A aplicacdo do sistema de indicadores levou a hierarquizacdo das estacdes de tratamento de dgua
e aandlise individual de cada indicador visa promover orientacdes para diagnosticar as deficiéncias

e delinear as intervencdes a serem realizadas no sistema.

Os numeros que consistem nos indicadores foram resultado de matematica simples a partir de
calculos de percentuais e razdo entre medianas. As expressoes de referéncia estdo definidas no
Quadro 1. Novamente vale ressaltar a importancia dada para a visdo simples e pratica com intencéo
de que o sistema de indicadores seja de facil aplicacao.
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Quadro 1: Equacbes para o célculo dos indicadores propostos

FORMULA DE CALCULO

Nuimero de amostras com cor < 15uC
IROL | 11 4 x100

Total de amostras

Nuimero de amostras com coliformes totais
IR02 | 11 x100

Total de amostras

Nu d t turbidez < 0.5uT
IR03 | 11 umero de amostras com turbidez u 4100

Total de amostras

N¢ de amostras com turbidez < 0.5uT qdo tf (taxa de filtragio) > Norma

100
IR04 | 11 Ne¢ Total de amostras qdo ty > Norma X

N2 de amostras com turbidez tratada < 0.5uT p/ turbidez bruta 4° quartil

1
IR0 | 11 Ne total de amostras t; > Norma X100

Ned t turbidez d tada < 2uT
IR06 | 11 e amostras com turbidez decantada u <100

N total de amostras

IR07 | 11 N2 de amostras para Qo > Qy com turbidez < 0.5uT 100

N2 total de amostras para Q, > Qy

Horas anotadas com taxa de filtracdo > que a norma
ICOL1 | 1) - = x100
Total de horas anuais de operagao

Mediana das taxas de filtracdo > que a norma

1C02
co [ Taxa de filtragdo de referéncia
1C03 Mediana de turbidez tratada do universo amostral

[ 0.5 uT (Portaria 2914/20011)
1co4 | 1 Mediana de turbidez decantada do universo amostral

Mediana de turbidez tratda do universo amostral
Horas anotadas com vazio > que a vaziao nominal
1005 | 1 vazio (o) > 4 zdo nominal (@) o
Total de horas anuais de operagao
Volume dispendido de agua de lavagem
1co6 | 11 100%—( h R 100%) /5%
Producdo anual

Nota: 1 1 quanto maior melhor
1 | quanto maior pior

tr=taxa de filtracéo.
Qo =vazéo de operacgéo

Qn =vazdo nominal — prescrita pelo projetista

Fonte: O autor




Alguns dos indicadores propostos ja foram explorados como pardmetros de referéncia para
trabalhos fundamentados em outros pontos de vista que ndo o do prestador de servigco. Melo (2014)
usou a cor e turbidez da agua tratada como parametros de avaliacdo de desempenho. Mariangela
de Oliverira(2014) usou a turbidez da 4gua decantada e da agua filtrada(tratada) como variavel de
eficiéncia de estacGes de tratamento de &gua. E ainda, Misael de Oliveira (2014) explorou 0s
parametros de atendimento da Portaria 2914/2011 que coincidem com os indicadores IR01, IR02,

IR03 também como indicadores para avaliacdo de desempenho.

Os indicadores IR04, IR05, IR07, IC01, IC02, ICO03, IC04, ICO5 e IC06 tem interfaces com esses
indicadores j& explorados, porém foi observado na revisdo da literatura que sdo inovadores e
também a abordagem a partir da visdo do proprio prestador de servico com aplicacdo dos

indicadores ora propostos também é inovadora.

Aplicada a metodologia proposta no item 4, apresenta-se na Tabela 4 o resultado do calculo dos

indicadores propostos para as cinco estacdes de tratamento de agua amostradas.

Tabela 4: Resultado de célculo dos indicadores

MEDIA 2011/2012

INDICADOR | ETAl Numero ETAIl Numero ETAIIl Nimero ETAIV Nimero ETAYV  Numero
Qe qle gle Qe gle
registros registros registros registros registros
IRO1 78% 3635 75% 4599 73% 6267 99% 1904 68% 5151
IR02 100% 86 100% 136 100% 215 100% 204 100% 122
IRO3 22% 8160 299% 7789 17% 8564 59% 8242 6% 7830
IR04 22% * 29% * 16% 8564 62% 6452 7% 3126
IR05 8% 1971 16% 1922 0% 2131 20% 2441 3% 1895
IR06 72% 8176  44% 8274 79% 8597 90% 8245 23% 7833
IRO7 22% 232 31% 5895 18% 8477 66% 6661 6% 1
ICO1 0%* 16708 0%* 16698 100% 17198 829 16928  42% 15880
1C02 0.66 8354 067 8341 1.74 8593 1.20 8450 0.98 7943
1C03 145 8151 1.52 7822 1.87 8493 0.87 8228 3.20 7821
1IC04 1.44 8186 2.88 8295 1.04 8582 1.32 8286 2.70 7862
1C05 3% 8319 959 8272 100% 8592 82% 8442  0%** 7932
1C06 53% 355 58% 231 59% 362  68% 377 0%*** 866

*QObtidos valores nulos do indicador 1C01, ao IR04 foi atribuido o valor do indicador IR03 convencionado nesta
situacdo como expectativa de sucesso na ocorréncia taxa de filtracdo maior que a norma.
**Qbtidos valores nulos do indicador 1C05, ao IR07 foi atribuido o valor do indicador IR03 convencionado nesta
situacdo como expectativa de sucesso na ocorréncia de vazdo afluente maior que a nominal.
*** Obtidos percentuais de adgua de lavagem maiores que 5%, ha regularidade de lavagem dos filtros, portanto, ao
indicador 1CO06 ¢é atribuido o valor 0%.

Fonte: O autor
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As sobreposicfes e correlagdes dos indicadores foram analisadas atraves do calculo dos
coeficientes de Kendall Tau e Spearman, para p-valor<0,05 em termos de significancia. Ambos
destacaram as mesmas correlac6es para o nivel de confianca de 95%, p-valor<0,05. Assim sendo
é apresentado na Tabela 5 a seguir o resultado de calculo dos coeficientes de Spearman e
evidenciadas algumas correlacdes destacadas a partir do teste ndo paramétrico para p-valor<0,05.
Trata-se de anélise bivariada que possibilita discutir a relevancia da permanéncia de um ou outro

indicador no sistema proposto. A seguir a tabela:

Tabela 5: Coeficiente de correlacdo de Spearman Rank para os indicadores

IRO1 IROZ IRO3 IR04 IRO5 IR06 IRO7 ICO1 1C02 1CO3 1C04 ICO5 1C06
IRO1] 1.00 090 090 080 0.70 0.90 -0.10 -0.20 -1.00 -0.20 0.10 0.60
IR02 1.00
IRO3 1.00 100 0.90 0.60 100 -0.20 -0.10 -0.90 0.00 0.30 0.70
IR04 1.00 090 0.60 1.00 -0.20 -0.10 -0.90 0.00 0.30 0.70
IR05 1.00 030 0.90 -0.40 -0.30 -0.80 0.30 -0.10 0.40
IR06 1.00 0.60 0.60 050 -0.70 -0.80 0.50 0.90
IRO7 1.00 -0.20 -0.10 -0.90 0.00 0.30 0.70
ICO01 1.00 0.90 0.10 -0.90 0.30 0.50
1C02 1.00 0.20 -0.70 0.50 0.60
1C03 1.00 0.20 -0.10 -0.60
1C04 1.00 -0.40 -0.60
IC05 1.00 0.70
1C06 1.00

Fonte: O autor

Estdo destacadas nas tabelas as correlagGes entre indicadores as quais ha probabilidade maior que
95% de que sejam verdadeiras descartando nesse nivel de confianca a hipotese alternativa. Por
outro lado, para as outras correlagcdes calculadas estatisticamente ndo se descarta a hipotese
alternativa com argumento de que a correlagdo pode ser coincidéncia. Das 78 combinagoes
analisadas 16 indicaram correlacdo destacada, ou seja, 21% das andlises. As probabilidades
verificadas a partir do coeficiente de Spearman foram maiores que as calculadas para o coeficiente
de Kendall Tau.

A correlagdo do indicador IR01 com os indicadores IR03, IR07 leva a concluir uma interface
interessante sendo que, com nivel de confianca de 95%, tende a ficar esclarecida estatisticamente
correlagé@o conceitual em que o parametro turbidez tem afinidade com o parametro cor aparente.
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Porém, o indicador IR03 — turbidez da agua tratada tera influéncia no resultado do indicador IR01
— cor da &gua tratada, se a magnitude da turbidez for determinante para interferir de modo que o

parametro de cor extrapole 15 uC.

Pelo aspecto conceitual esperava-se que o teste ndo paramétrico destacasse a probabilidade de IR03
e 1C06 estarem correlacionados, afinal a irregularidade na frequéncia de lavagem dos filtros
representada pelo indicador IC06 tende a influenciar os resultados de turbidez da agua tratada,
porém essa probabilidade ndo foi destacada para 95% de confianca. Cabe observar que o
Coeficiente de Spearman de 0.70 para a correlacdo entre IR0O3 e IC06 tende a comprovar
estatisticamente a afinidade entre esses indicadores, mas ndo é possivel descartar a hipdtese

alternativa definida como possivel coincidéncia.

A correlacgdo estatistica do indicador 1IC06 com o indicador IR06 tem consisténcia conceitual e
prevalece para um nivel de confianca de 95%. A medic¢édo do indicador IR06, que trata da turbidez
da 4gua decantada, ndo esta atrelada ao indicador IC06 em nenhum momento do fluxograma da
estacdo, entretanto, a afinidade conceitual reside no fato da turbidez da 4gua decantada interferir
na frequéncia de lavagem dos filtros. Cabe esclarecer que ndo é uma correlacdo de sobreposicao,

trata-se de evidéncia de influéncia de IR0O6 em ICO06.

Com relacdo a analise bivariada é possivel expressar que a correlacdo estatistica do sistema de
indicadores por inteiro ndo esta resumida na analise dos pares e deve ser considerado o sistema de

indicadores por inteiro, pois, ao que parece estabeleceu-se correlagdes na sua maioria numéricas.

N&o pode ser desconsiderado que haja afinidade numérica e conceitual concomitantemente entre
0s pares, entretanto, existem detalhes conceituais que impedem confirmar a prevaléncia estatistica
quanto a andlise bivariada para todo e qualquer conjunto de estagdes de tratamento de agua, ou
seja, as correlacbes presentes na Tabela 5 tendem ser peculiares ao universo amostral estudado. A
andlise bivariada indicou possiveis sobreposi¢cGes, mas conceitualmente é interessante que
prevalecam todos os indicadores no sistema. Assim concluido, passa-se a hierarquizagdo das

estacoes.

A proposta de hierarquizagdo partiu de uma avaliagéo expedita. O fundamento para hierarquizagao
foi o conhecimento adquirido a partir da literatura e no acompanhamento do funcionamento das
estacOes estudadas. A hierarquizacdo segundo os indicadores estd apresentada na Tabela 6 e na

Tabela 7 segundo os pesos atribuidos por relevancia dos indicadores. Propds-se uma hierarquizacéo
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segundo o Indice de Desempenho Operacional (IDO), fundamentado pelos IR, e outra segundo
indice de Sobrecarga Operacional (ISO), com referéncia aos IC. Sendo que:

=1
IDO = z IR; (1)
n=7
i = i-ésimo Indicador de Resultado (IR) com peso atribuido
E,
=1
1SO = Z I1C; (2)
n=6

i = i-ésimo Indicador de Causa (IC) com peso atribuido

Entao,

Tabela 6: Hierarquizacdo segundo os Indicadores de Resultado considerando os pesos

Estacéo IDO
ETAIV 7.56
ETA I 5.28
ETAI 5.22
ETA I 4.94
ETAV 3.86

Fonte: O autor

A hierarquizagdo segundo IR demonstrou a fragilidade das estagdes estudadas. N&o foi avaliada
uma expectativa inicial para o resultado completo da hierarquizagdo, mas era sabido de antemé&o
que aETA I, ETAIIl e ETAIV sdo menos suscetiveis a picos de turbidez da agua bruta. Verificou-
se que a ETA 111, teoricamente com maior suscetibilidade ao sucesso no desempenho devido a uma
menor variacdo da qualidade da agua afluente, tem desempenho pior que a ETA 11, mais suscetivel
a variacdo desse pardmetro, alids, com elevados picos de turbidez afluente o que pode ser observado

no banco de dados.

Pela 6tima qualidade da agua bruta do manancial ja era esperado que a ETA IV pudesse ter o
melhor IDO. Entdo foi obtida uma hierarquizacdo plausivel. A escala de pontuacao para o IDO é
de 0 a10.
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Tabela 7: Hierarquizacdo segundo os Indicadores de Causa considerando 0s pesos

Estacéo ISO
ETAV 13.19
ETA I 11.57
ETA I 10.75
ETA IV 8.56
ETAI 7.54

Fonte: O autor

A hierarquizacdo segundo IC ndo espelhada em relacdo a hierarquizacdo segundo IR demostra que
ndo necessariamente o ISO define o0 desempenho da estacdo quanto ao IDO, emboraa ETA V com
0 maior ISO realmente tenha o pior resultado de IDO, mas hd uma alternancia de posto na
classificacdo inversa das demais estagdes em termos de expectativa de desempenho considerando
IRelC.

A escala de pontuacéo para o 1SO € indefinida dado que o valor do 1SO é originado das condi¢des
operacionais estabelecidas nas estacdes amostradas ao longo do periodo de funcionamento
avaliado, ou seja, os valores dos Indicadores de Causa ndo tém teto pré-estabelecido porque sdo
resultados de influéncia aleatéria das condi¢Ges de campo. Portanto, para efeito de analise, conclui-
se que quanto maior o ISO maior a tendéncia de influéncia da sobrecarga operacional no
desempenho da estacdo de tratamento de agua, embora essa tendéncia possa ndo ser confirmada a

partir do célculo do IDO.

Foi julgado interessante fazer alguns testes para demostrar efetividade dos indicadores em termos
de hierarquizacdo. Primeiro foi feita a hierarquizacdo considerando somente o IR03 — turbidez da

agua tratada (

Tabela 8).
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Tabela 8: Hierarquizacdo segundo IR03 — percentual de amostras com turbidez da agua tratada
inferior a 0,5uT

Estacdo IRO3
ETA IV 1.19
ETAII 0.58
ETAI 0.43
ETA I 0.34
ETAV 0.11

Fonte: O autor

N&o houve alternancia nas posicdes de ranking em relacdo a Tabela 6, ou seja, considerando a
teoria dos indicadores IR e IC, no estudo em questéo, o resultado de atendimento do padréo turbidez
da agua tratada pode responder sozinho a hierarquizacdo. Entretanto, como matematicamente e
conceitualmente ndo foi encontrado nenhum impedimento de ocorrer situacdo de ndo coincidéncia,

sugere-se considerar todos os IR na verificacdo da hierarquizacao.

Fica ainda reafirmada a importancia individual dos IR os quais, de acordo com suas especificidades,
respondem detalhes importantes da rotina operacional da estacéo de tratamento de &gua.

Foi verificado que os pesos atribuidos aos indicadores IR, quanto ao universo amostral estudado,
ndo implicaram em alteracdo na hierarquizacdo quando desconsiderados (Tabela 9). Entretanto, é
possivel matematicamente e conceitualmente que exista situagdo em que isso ndo ocorra, ou seja,
é possivel que indicadores de peso 1 sejam preponderantes na hierarquizacdo. Entretanto, com vista
ao destaque que merece a premissa de atendimento aos padrdes de potabilidade a partir da medicédo
de parametros ja consagrados, aqui vistos como indicadores IR01, IR02 e IR03, mantém-se a

aplicacdo de pesos.

Tabela 9: Hierarquizacdo das estagdes a partir dos Indicadores de Resultados sem atribuicdo de

pesos
Estacéo Desempenho médio 2011/2012 IR - sem 0S pesos
ETA IV 4.97
ETAII 3.24
ETAI 3.22
ETA I 3.04
ETAV 2.12

Fonte: O autor
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Para os IC a n&o atribuicéo de pesos provocou mudanga de posto na hierarquizacdo da ETA 1l e
ETA 1l (Tabela 10) em relagdo a quando € atribuido pesos (Tabela 7), isso destaca os indicadores
os quais foi atribuida maior significancia, demonstrando que os indicadores IC sd8o menos

dependentes e menos tendentes a eventuais sobreposicoes.

Tabela 10: Hierarquizacdo segundo os Indicadores de Causa sem atribui¢do de pesos
Estacédo Desempenho médio 2011/2012 IC — sem 0S pesos
ETAV 7.30
ETA I 7.24
ETA I 6.60
ETAIV 5.70
ETAI 4.12

Fonte: O autor

Foram feitas mais algumas hierarquizacbes que reafirmaram a menor probabilidade de
sobreposicdo dos IC, uns em relacdo aos outros (Tabela 11 e Tabela 12). Pelas razdes ora

explicadas, decidiu-se por validar todos os indicadores.

Tabela 11: Hierarquizacdo segundo 1C02 - Razéo entre a mediana das taxas de filtracdo reais e a
taxa de filtracdo de norma - NBR 12216

Estacdo Desempenho médio 2011/2012 IC — 02
ETA I 1.74
ETAIV 1.20
ETAV 0.98
ETAII 0.67
ETAI 0.66

Fonte: O autor

Tabela 12: Hierarquizacdo segundo 1C04 - Razéo entre a mediana da turbidez decantada e

mediana da turbidez tratada

Estacéo Desempenho médio 2011/2012 IC-04
ETAII 5.75
ETAV 5.40
ETAI 2.87
ETA IV 2.63
ETA I 2.09

Fonte: O autor
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Hierarquizar as estacbes amostradas € premissa importante para a administracdo das estacfes de
tratamento. Além disso, gestdo envolve planejar com identificagdo de necessidades e definigdo de
prioridades, sendo que, quando é considerada uma hierarquizacdo, tem-se uma parcela de
informacdo importante para esse planejamento. A partir disso, é possivel detalhamento que

corrobore com diretrizes adequadas para as melhorias.

Todas as estacOes de tratamento puderam ser visitadas antes da concepcao dos indicadores e outras
visitas foram feitas no decorrer do desenvolvimento, sendo que a inferéncia da necessidade de
melhorias nas estacdes foi generalizada. Por outro lado, a dificuldade de decisdo de onde intervir
prioritariamente foi notoria. Cabe lembrar que os sistemas devem rotineiramente vistoriados pelos
técnicos responsaveis e as informacdes sobre o que for averiguado nas vistorias deve ser registrada
em relatorios, entretanto, visualmente as informac6es podem néo estar claras e organizadas, por

isso torna-se importante a aplicacdo de indicadores.

Em algumas das estacdes foram identificados imediatamente varios problemas de funcionamento
e 0 mesmo problema foi identificado em duas ou mais estacGes. Os indicadores viabilizaram
quantificar e caracterizar a gravidade de condices encontrada em cada estacdo. A priorizacao,
confusa inicialmente, embora com a urgéncia de intervencdes, visa a proposi¢do de decisdes
plausiveis e organizadas. Em novas visitas feitas apds obtencdo dos resultados viu-se que a

hierarquizacdo demonstrou a classificagdo dos sistemas de forma coerente.

5.5 Aplicagdo da ACP ao sistema de indicadores proposto

A ACP forneceu o fundamento estatistico no qual foram analisadas as relevancias de cada indicador
para a medida de desempenho das estagdes. A ACP foi aplicada para explicar se a avaliagdo
expedita encontra sustentacdo e se levou a hierarquizacdo coerente para as estacfes estudadas
(Figura 7). Vale ressaltar que a proposta desse trabalho corrobora com a definigdo de prioridades
para eventuais intervencfes, com a demonstracdo de indicios dos desajustes entre as maltiplas
etapas do tratamento e contribui¢do para melhorar os resultados das estagdes quanto a producéo de

agua em quantidade e qualidade satisfatorias.

O aspecto didatico dos indicadores esta abordado na discussé@o dos mesmos de forma individual
conforme expresso na defini¢do e proposi¢do. Sugere-se que o trabalho de diagndstico parta da
aplicacdo da teoria dos indicadores ora propostos.
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PC 2 (23.51%)

Figura 7: Analise de componentes principais - indicadores
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A partir da aplicacdo da ACP ao sistema de indicadores proposto, pontua-se que:

A ETA 1V foi identificada como a estagdo de melhor desempenho na avaliacdo expedita.
De acordo com gréafico de estabelecimento das componentes principais que explicam o
quadro estudado, os indicadores de maior relevancia na classificacdo da ETAIV foram
IR01, IR03, IR04, IRO7 e IR 06; cinco indicadores de resultado definidos por parametros de
potabilidade, sendo um referente a cor aparente da agua tratada e os demais referentes a
turbidez da agua tratada. Por outro lado, os indicadores que mais tenderam a prejudicar a
estacdo no sentido de obter maior IDO foram 1CO5 e ICO6;

A tendéncia de aproximacdo dos IR em relagdo a ETA IV, com melhor desempenho
operacional, comprova que a tecnica de aplicacdo da ACP por verificacdo dos

agrupamentos é adequada a analise do conjunto de estacfes estudado. A ACP demonstrou
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VI.

que quanto maior o IDO mais destacado é o agrupamento de indicadores na regido em que
esta localizada graficamente a estagao.

N&o é desproporcional concluir que quanto maior o ISO maior sera a tendéncia de
afastamento dos IR da regido grafica em que a estacéo estiver alocada. Na ocorréncia desse
afastamento é possivel concluir que as condi¢des operacionais interferiram efetivamente no
desempenho da estacdo de tratamento de agua. A posicdo do ponto que denota a ETA V
com indicadores IR muito afastados dele explica isso;

A ETA V apresenta ineficiéncia importante na clarificacdo, inclusive mais acentuada em
2012 explicada pela proximidade do indicador 1C04. Demostra, inclusive, que a turbidez
decantada relativamente alta ndo é depurada pelos filtros. A proximidade do ponto que
denota a ETA V com o indicador 1C03 explica esse fato. Além disso, a ETA V foi
classificada como a de pior IDO e maior 1ISO na hierarquiza¢do. Encontra-se explicacao
para a probabilidade de um desempenho ruim devido as condi¢des operacionais a que esta
submetida e que nada foi projetado até o presente para contornar a situacdo. A partir desse
esclarecimento, verificar o processo de clarificacdo deve ser o caminho para a melhoria do
desempenho;

O desempenho da ETA Il é afetado de forma evidente pelos indicadores IC01 e IC02. Sdo
indicadores que caracterizam sobrecarga, principalmente dos filtros. Na hierarquizacdo, a
ETA 11l ndo se encontra com IDO nulo, portanto a condicdo de sobrecarga ndo € a causa
Unica de desempenho insatisfatorio. Para correcdo da deficiéncia devem ser pensados meios
de diminuir os valores principalmente do indicador IC02. A troca do meio filtrante e
consequente aumento da capacidade de taxa de filtragdo pode corresponder a solugéo;

As ETA | e ETA Il merecem destaque com relacdo a proximidade com o indicador IR02.
A ETA | é menos implicada por condicdes de sobrecarga, isso a aproxima da probabilidade
de manter 100% de atendimento ao padréo de potabilidade de coliformes totais. Por outro
lado, a ETA 11 é a segunda classificada tanto com rela¢do ao IDO quanto com relacéo ao
ISO, estando suscetivel a condi¢des pouco favoraveis, analisando a proximidade como
indicador IR02, a ACP permite concluir que a ETA Il é a estagdo com maior esmero
operacional e, considerando o IDO e o ISO, é a estacdo que tem o melhor desempenho

relativo.
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VII. A evidéncia estatistica acerca do desempenho relativo da ETA 11, definido por um valor
importante de 1SO e a0 mesmo tempo um valor de IDO melhor que o calculado paraa ETA
Il que tem maior facilidade operacional, € marcada ainda pela proximidade do IR05 que
descreve 0 sucesso da estacdo na ocorréncia de turbidez elevada. Ha tendéncia maior de
sucesso para atendimento do padréo turbidez da &gua tratada no caso da ETA Il nessa
situacdo especifica.
VIIl. O distanciamento entre pontos que denotam determinada estacdo em relacdo aos anos de
2011 e 2012 demonstra a diferenca de desempenho nos respectivos anos. Vé-se que a ETA
V teve maior diferenca de desempenho e vale considerar que de um modo geral o
desempenho das esta¢fes melhorou de 2011 para 2012.
Buscou-se obter da ACP (Figura 7) uma hierarquizacdo dos indicadores. O nivel de explicacdo
somado da primeira componente principal, 23,51%, com a segunda componente principal somado,
54.02%, é 77.53% o que significa nivel satisfatorio para concluir. Partindo do fato de que a ETA
IV foi identificada como a de melhor desempenho, é possivel identificar os indicadores que foram
determinantes para o desempenho dessa estacdo. Os pontos que denotam esses indicadores
graficamente ficaram alocados proximos a ETAIV. Assim, para o conjunto de estacdes estudado,
os indicadores em ordem de relevancia para determinar o desempenho das estacGes, analisando a
proximidade geogréafica na imagem, sdo: IR03, IR07, IR04, IR01, IC05, IC06, IR06, IR05, IR02,
ICO1, 1C02, IC04 e por Gltimo 1C03.
A atribuicdo de pesos proporcionou efeito na geracdo das componentes principais e a proximidade
dos pontos que remetem aos indicadores com o ponto que denota a ETA IV indica importancia no
sentido de uma classificacdo de destaque para esses indicadores. Entretanto nem todos o0s
indicadores aos quais foi atribuido peso 2 confirmaram sua relevancia na ACP.
Na ordem de relevancia avaliada, a imagem ndo p6s em destaque o parametro coliforme total,
inferido pelo indicador IR02, igualmente importante ao indicador IR03, por exemplo. Como séo
premissas imediatas preconizadas pela portaria 2914/2011a remocéo de turbidez e a eliminagéo ou
inativacdo de microrganismos, esperava-se que o IR02 fosse destacado tal como o IR03.

Mas, cabe observar que, como a remocao de E.coli é relativamente simples e todas as estagdes
cumpriram essa meta, a imagem das componentes principais pode ter sim fornecido uma
hierarquizacdo plausivel dos indicadores por analise de proximidade. Além disso, os indicadores

que trazem no seu conceito o parametro turbidez tendem ser realmente mais relevantes a partir de
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que a reducdo de turbidez a niveis que atendam a portaria 2914/2011potencializam a eliminagao
de risco microbiolodgico.
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6. CONCLUSOES

Pode nédo ser adequado buscar avaliagbes tendo como base o conjunto completo e extenso de
variaveis que € intrinseco a potabilizacdo de agua para consumo humano. A presente pesquisa
resultou numa opcéo de ferramenta de avaliacdo de desempenho de estacdes de tratamento de agua
que se utiliza somente de parcela de informagfes. Ferramenta essa projetada com o propdsito de
ser simples, objetiva, e que viabilize respostas consistentes, feita com autonomia do ponto de vista
de quem tem o interesse na resposta. O préprio prestador de servico é que convive com os gargalos

da operacionalizacdo e manutencdo das estacGes de tratamento de agua.

A autonomia com a qual foi produzido o sistema de indicadores pode ter gerado ferramenta que
ficara sujeita a propostas de agregacoes e supressdes e € fundamental que isso ocorra, pois nessa
espécie de estudo, que gera proposicao de indicadores, dificilmente sera construida uma ferramenta

universal. Uma proposta universal ndo parece viavel pelo extenso numero de variaveis envolvidas.

Assim, foi vidvel trabalhar com quantidade delimitada de informac&o. Explorando as informac6es
dessa maneira, visto que o resultado € efetivo, ou seja, se permite explicacBes quanto as estacdes
estudadas que esclarecem os obstaculos e proporcionam a organizacao do planejamento, € possivel
conviccdo para coloca-la disponivel para aplicacdo. Ao propor indicadores, considera-se
importante estudar parcelas do todo e ver qual resultado isso proporciona ao invés de abarcar todas

as informagdes e tornar a aplicagédo complexa.
A partir da revisdo da literatura e dos resultados obtidos é possivel concluir que:

i.  As potencialidades e efetividade da aplicacdo do sistema de indicadores proposto estao
embutidas na concepg¢éo e conceito de cada indicador. Conforme ja argumentado, trata-se
da obtencéo de respostas para iniciar o processo de melhoria continua na gestéo das estagdes
de tratamento de agua. Os indicadores apontaram que as estacOes estudadas tém
deficiéncias sendo necessario iniciar com urgéncia a revisao, sugerindo que a ETA V seja
avaliada de forma minuciosa;

ii. A discussdo a partir da aplicacdo das ferramentas estatisticas de andlise bivariada e
multivariada combinada com conceitos e experiéncias adquiridos na literatura,
considerando a vivéncia em operacionalizar e manutenir estacdes de tratamento de agua,

demonstrou que os indicadores podem ser aplicados;
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Vi.

Vii.

As limitages do banco quanto a quantidade de dados de cor aparente de 4gua tratada podem
ter prejudicado a quantidade de respostas a ser obtida. Além disso, a liberdade metodoldgica
aplicada supGe simplicidade. Entretanto, os esclarecimentos fornecidos pelos indicadores,
corroborados com a especificidade técnica de cada qual, foram razoaveis a ponto de serem
colocados & disposi¢do para contribuir para o melhor gerenciamento das estagdes de
tratamento de agua amostradas, inclusive recomenda-se que isso seja feito partindo da
especificidade técnica de cada indicador;

A correlacdo entre indicadores existiu em 21% das analises bivariadas. Isso foi considerado
percentual baixo de interfaces entre indicadores dentro do sistema. O indicador IR03
ganhou destaque por responder hierarquizagdo idéntica & resultante do sistema de
indicadores completo e analise multivariada evidenciou sobreposicdo nitida entre 0s
indicadores IR03 e IR04, contudo, cada indicador tem informacéo conceitual especifica
ligada as mdltiplas etapas do tratamento de &gua, assim sendo, mesmo eventualmente
apontadas sobreposi¢des na analise multivariada, descartar indicadores poderia representar
perda de informacéo;

Foi possivel a hierarquizacdo das estacdes de tratamento de agua e, a partir do conceito e
da especificidade técnica de cada indicador, esta aberto o caminho para o trabalho de
avaliacdo precisa com caracterizacao qualitativa das deficiéncias estruturais e operacionais
das estacdes amostradas. Os indicadores aqui propostos sdo a partida para adentrar as fases
de priorizacdo, diagnostico, proposicdo de procedimento operacional padrdo ou projeto,
orcamento e execucao de obras. A propria teoria e conceito dos indicadores demonstra isso.
Ficou evidenciado que a ETA V de fato tem o pior desempenho analisando o IDO e o ISO.
Considerando somente o atendimento de padrdes, ou seja, somente o resultado do IDO, a
ETA IV tem o melhor desempenho facilitado, inclusive, pela qualidade de agua do
manancial.

Considerando paralelos entre o IDO e 0 ISO, a ETA Il tem desempenho a ser destacado
porgue tem ISO somente menor que da ETA V, 35% maior que da ETA IV, e mesmo assim
obteve IDO maior comparado a trés das cinco estagcdes estudadas. O IDO obtido das
estacdes ndo foi nulo o que demonstra que as estagcdes convencionais tém certos limites de
robustez para sobrecargas operacionais as quais podem ser amortecidas pela

operacionalizacdo eficiente. A operacionalizacdo da ETA Il tende a ser a mais eficiente
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considerando as estacGes amostradas, contudo seu resultado ndo dispensa investimentos em
melhorias estruturais e operacionais. Inclusive, o IDO de todas as estagdes pode ser

melhorado.

N&o foram esgotadas todas as possibilidades de concepcéo de indicadores o que abre precedente
para trabalhos futuros, inclusive é importante que isso seja feito a partir de um banco de dados que
possibilite abordagens diferentes e/ou de outra amplitude. Outra sugestdo para trabalhos futuros é
a aplicacdo da analise de componentes principais com base nos dados brutos, sem conversao em

indicadores, para predicdo do desempenho das estacdes de tratamento de agua.

Cabe registrar também que o banco de dados disponivel ndo se mostrou suficiente para aplicacéo
de outros sistemas de indicadores e comparacdo com 0 sistema ora proposto. Até por isso, a
proposta foi construida considerando no decorrer do desenvolvimento a aplicacdo dos indicadores
obteniveis. Ou seja, ndo foi possivel obter, por exemplo, o IQETA, mencionado do decorrer da

revisao da literatura.
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ANEXO 11

Distribuicdo dos dados representados em gréaficos de frequéncia para cada ETA.
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PC 2 (30.59%)

ANEXO I11
Figuras das Analises de Componentes Principais geradas: comparativo das Estacdes de Tratamento de Agua agrupadas
mensalmente.
*ACP gerada desconsiderando as linhas da matriz com dados de cor da dgua tratada ausentes
** ACP gerada desconsiderando a coluna da matriz referente aos dados de cor da 4gua tratada quando a auséncia de dados de
cor impediu a geragdo da ACP com todos os dados.

Legenda: Vazdo de operacgdo (VO); Turbidez da 4gua bruta (TAB); Turbidez da agua decantada (TAD); Turbidez da agua
tratada (TAT); Cor da agua tratada (CAT)
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