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RESUMO

WEITZEL, Shirley Ferreira da Silva. Avaliacdo de sistema de monitoramento online
da rede de distribuicdo de agua para consumo humano. 2023. 83 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Dadas as proporcdes do elevado consumo de recurso hidricos e ocupacao
urbana desordenada, torna-se essencial a implantagéo e o controle de um sistema de
distribuicdo de agua adequado ao consumo humano. Para eficaz gerenciamento
desse recurso em rede, a andlise dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos
da 4gua permite sua caracterizacdo e aponta eventuais problemas na rede, como
ligacbes clandestinas, que podem impactar na qualidade da agua fornecida a
populacao, além de elevar o indice de perdas dos sistemas de abastecimento. Sendo
assim, o monitoramento destes parametros a longo prazo, com a recepcao de dados
continuos, possibilita a deteccdo célere de anomalias na rede e torna-se uma
ferramenta importante na garantia da qualidade. Os parametros definidos pela
Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude, como os mais representativos, para
avaliacdo de qualidade da &gua em rede de distribuicdo sdo pH, Turbidez, Cor,
Residual de Cloro, Fluoreto, Coliformes Totais e E. Coli. O presente trabalho tem como
objetivo detalhar a implantacdo, validacdo e funcionamento do sistema de
monitoramento online de qualidade da agua, instalado a partir de uma ramificagédo na
adutora na Caixa de Transi¢cdo (CAT) do Catonho, umas das cinco CAT do bloco 2 de
distribuicdo agua gerido pela Igua Saneamento, responsavel pelo abastecimento dos
bairros Barra da Tijuca, Jacarepagua e adjacéncias, no municipio do Rio de Janeiro.
Para tal, estudos anteriores foram apreciados, bem como as etapas de instalacdes e
operacdo de acordo com o manual dos fabricantes e validacdo por comparacao de
dados dos equipamentos de monitoramento da rede e andlises de bancada. O
equipamento instalado na rede de distribuicdo possui sensores de medicdo dos
parametros de cor aparente, cloro residual livre, fluoreto, pH e turbidez, enviado ao
servidor de armazenamento por transmissdo em rede de celular. Os dados foram
avaliados por métodos estatisticos e validados por comparacdo com analises de
bancada. No entanto, os procedimentos de calibracdo necessitam de aprimoramento
para melhorar a correlacdo comparativa dos dados e a confiabilidade nos mesmos,
principalmente nos instrumentos de fluoreto, cor e turbidez. Ainda assim, o
acompanhamento em tempo real permitiu a tomada de decisdes mais rapida por parte
da companhia responsavel pela manutencao da rede de distribuicédo.

Palavras-chave: Monitoramento online. Qualidade da agua. Validacdo de dados.

Tratamento de dados. Analises estatisticas.



ABSTRACT

WEITZEL, Shirley Ferreira da Silva. Evaluation of the online monitoring system of the
water distribution network for human consumption. 2023. 83 p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Given the proportions of the high consumption of water resources and disorderly
urban occupation, it is essential to implement and control a water distribution system
suitable for human consumption. For effective management of this resource in the
network, the analysis of the physical-chemical parameters of the water allows its
characterization and points out possible problems in the network, like clandestine
connections, which can impact the quality of the water supplied to the population, in
addition to increasing the loss rate of the supply systems. Therefore, the monitoring of
these parameters in the long term, with the reception of continuous data, allows the
rapid detection of anomalies in the network and, therefore, becomes an important tool
in quality assurance. The parameters defined by the Potability Ordinance of the
Ministry of Health, as the most representative, for assessing the quality of water in the
distribution network are pH, Turbidity, Color, Residual Chlorine, Fluoride, Total
Coliforms and E. Coli. The present work aims to detail the implementation, validation
and operation of the online water quality monitoring system, installed from a branch in
the water supply pipeline at water supply sub-ductor of Catonho, one of the five water
supply sub-ductor of distribution block 2 water managed by Iguad Saneamento,
responsible for supplying the Barra da Tijuca, Jacarepaguad and adjacent
neighborhoods in the city of Rio de Janeiro. For this, previous studies were evaluated,
as well as the installation and operation steps according to the manufacturers' manual
and validation by comparing data from equipment in network monitoring and bench
analysis. The equipment installed in the distribution network has sensors for measuring
the parameters of apparent color, free residual chlorine, fluoride, pH and turbidity, sent
to the storage server via transmission over a cellular network. Data were evaluated by
statistical methods and validated by comparison with bench analyses. However, the
calibration procedures need to be improved to improve the comparative correlation of
the data and their reliability, mainly in the fluoride, color and turbidity instruments. Even
so, real-time monitoring allowed for faster decision-making by the company
responsible for maintaining the distribution network.

Keywords: Online monitoring. Water quality. Data validation. Data processing.

Statistical analyzes.
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INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional em conjunto com a ampliacéo industrial,
foram fatores preponderantes no surgimento das grandes Metropoles que também
demandou a expansao do agronegocio (ARIEIRA, 2017).

Esses elementos sdo responsaveis pelos impactos causados aos recursos
naturais, principalmente aos recursos hidricos, através de acdes que promovem o0
assoreamento e deterioracdo da qualidade da agua dos mananciais, tornando-o
escasso por falta de uma gestao sustentavel destes recursos. Tem-se ainda o agravo
da desigualdade social tangivel no acesso a esse recurso, principalmente em paises
em desenvolvimento (CETESB, 2022).

O crescimento da populacdo urbana de forma desordenada € um dos muitos
aspectos que prejudicam o meio ambiente, pois geralmente leva ao desmatamento e
ocupacbes em areas de preservacao. Tais ac¢des modificam o solo reduzindo
infiltracdo de chuvas, impactando no ciclo hidrolégico e na disponibilidade de agua
(AMERICO-PINHEIRO e BENINI, 2018). Além disso, a dificil missdo de atender a
populacdo que ocupa irregularmente uma regido, geralmente sensivel ao acesso de
orgédos publicos e privados, impulsiona a ocorréncia de liga¢des clandestinas de agua
e esgoto, o que implica no risco de contaminacdo cruzada da agua e por conseguinte
risco a saude dos individuos que a consomem (PROLAGOS, 2020).

Ademais, o despejo irregular de efluente industrial ou de esgoto doméstico
interfere no equilibrio ecolégico, promove a poluicdo do corpo hidrico e dependendo
da capacidade de autodepuracdo deste, € possivel que a dgua disponibilizada para
consumo humano néo seja considerada potavel de acordo com a legislacdo (ONU,
2022).

Acdes como controle do lancamento de poluentes e adequado manejo da agua,
solo e residuos séo imprescindiveis para garantia da qualidade de vida e protecéo do
meio ambiente. No que tange o recurso hidrico, dentre as acdes eficazes de
gerenciamento encontram-se a caraterizacdo de bacias hidrograficas e o
monitoramento da qualidade da agua (CUNHA e AUGUSTIN, 2014).

Dos objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU, o ODS 6 visa
implantagcdo do saneamento bésico, etapa fundamental para garantir a dignidade
humana em grandes metrépoles e complementado este objetivo, o ODS11 “Cidades

e comunidades sustentaveis” busca uma evolug¢ao da qualidade de vida da populagao.
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O desenvolvimento de tecnologias que permitam a insercdo de inteligéncia em
diversos sistemas urbanos visa minimizar os desafios relacionados a esse processo
de urbanizacao a fim de garantir a saude e o bem-estar social, em concomitancia com
a preservacdo ambiental. Esta inteligéncia pode ser empregada na analise de
expressiva quantidade de dados e informacdes a respeito da sociedade facilitando a
elaboracao de novos projetos.

Os sistemas de abastecimento de agua visam suprir as necessidades da
populacdo com seguranca e eficiéncia que deve ocorrer desde a captacao até a rede
de distribuicdo. A infraestrutura subterranea de distribuigéo dificulta a deteccédo de
vazamentos levando a altos indices de perdas (SVSA, 2006). Estas perdas também
impactam a populacédo financeiramente, pois a conta de agua fica mais cara para
todos, além do prejuizo ambiental.

De acordo com os dados disponibilizados no Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS) (2022), as perdas de 4gua no estado do Rio de Janeiro em
2020 estiveram em torno de 46,7%. Para mitigar tais perdas é necessario realizar e
controlar a manutencao de rede periddica e concomitantemente, utilizar-se dos meios
tecnologicos para tais fins. Uma dessas tecnologias é o emprego do Geofone, um
equipamento que detecta a ocorréncia de vazamentos na rede pelo ruido emitido. No
entanto, este equipamento possui limitagdes como a interferéncia de ruidos externos
e ha dificuldade de acesso a rede inteira.

J& para o monitoramento da qualidade, as concessionarias de dgua seguem as
determinacdes dos parametros, pontos prioritarios e frequéncias de coletas definidos
pela vigilancia de qualidade da &agua, que por sua vez procedem com a coletas
presenciais, onde o operador dirige-se ao local, realiza a coleta em frasco esterilizado
e encaminha a mesma para posterior analise em rede de laboratério com finalidade
de avaliar a integridade do sistema de distribuicdo (SVSA, 2016). Este procedimento
tanto para a vigilancia como para as concessionarias demanda tempo, deslocamento
e volume de amostragem limitado a capacidade de coleta e analise do funcionéario e
seu horério de expediente.

Tendo em vista tais limitacdes, uma das alternativas mais eficientes para que
tal controle ocorra é por meio do uso de instrumentos munidos de sensores. O
emprego de tecnologia de controle continuo de parametros em pontos estratégicos,

permite uma resposta mais rapida a eventos inesperados e, consequentemente, a
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correcdo célere de desvios na rede de distribuicdo (SHANTHOSAM, LAKSHMI e
REVATHI, 2018).

A empresa Igud Saneamento SA recebeu da Cedae, na concessao, a
responsabilidade de suprir as necessidades de abastecimento de agua e tratamento
do esgoto de parcela da populagéo do Rio de Janeiro nos bairros de Barra da Tijuca,
Jacarepagua e adjacéncias. Para garantir o fornecimento de agua, ha cinco caixas de
transicdo que recebem agua das adutoras advindas da ETA Guandu fornecida pela
Cedae. Como estas ramificacdes das adutoras estéo posicionadas em locais distintos
e distantes umas das outras, 0 monitoramento remoto da qualidade da &gua nestes
pontos seria mais viavel e eficiente do que a coleta diaria pontual realizada por
operadores e, posteriormente analisadas em laboratério IGUA SANEAMENTO SA,
2021).

Portanto, o presente projeto propde-se detalhar os processos de implantagéo,
operacéo e validagdo do equipamento destinado ao monitoramento da qualidade de
agua a distancia a fim de possibilitar a tomada de acfes corretivas rapidamente em

casos de intercorréncias na rede que alterem a qualidade da agua.
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1. OBJETIVOS

1.1.0bjetivo Geral

Avaliar a confiabilidade analitica de medidas dos paréametros de cloro, cor
aparente, fluoreto, pH e turbidez de um sistema desenvolvido para utilizagcdo de
equipamentos de monitoramento online da qualidade da agua através da validacéo

dos resultados.

1.2.0bjetivos Especificos

e Identificar e descrever as etapas de implantacdo e operacdo de um sistema
desenvolvido para utilizacdo de equipamentos de monitoramento online da
qualidade da agua;

e Avaliar, estatisticamente, as diferencas entre os dados obtidos pelo
monitoramento online e pelas analises em instrumentos certificados de campo
e bancada,;

e Analisar fatores causadores de instabilidade das medicées;

e Propor melhorias no arranjo fisico para melhor funcionamento dos

equipamentos.

Este estudo é constituido dos seguintes topicos: reviséo bibliografica, expondo
um embasamento tedrico dos principais conceitos abordados, aspectos fundamentais,
projetos ja existentes implantados em variados setores e limitacbes da tecnologia
estudada; metodologia, descrevendo o sistema utilizado, o processo de instalagéo e
funcionamento dos equipamentos e sensores, coleta de amostras para andlises de
bancadas, os ensaios estabelecidos, analise dos parametros das mesmas, calculos
associados ao dimensionamento e metodologias comparadas; resultados, expondo
os dados experimentais obtidos nas andlises fisico-quimicas; discussao, informando
sobre a confiabilidade dos resultados, dificuldades do processo e comparando ao de

outras pesquisas; e por fim, a conclusdo apresenta as consideracdes com base nos
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objetivos e os resultados discutidos, bem como possiveis recomendacgfes para
continuidade do estudo do tema abordado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como é sabido, a dgua é um recurso indispensavel para a existéncia de
qualquer tipo de vida, portanto, torna-se imprescindivel que todos compreendam a
magnitude de sua importancia. A tutela deste recurso ndo s6 garante a sobrevivéncia
de espécies como permite o desenvolvimento da sociedade (BAIRD e CANN, 2011).

Segundo Clayton (2006), mais da metade do nosso planeta é constituido por
agua, no entanto, 97% € agua salgada, encontrada em mares e oceanos e apenas
0,01% considerada fonte de 4gua doce, encontra-se em mananciais superficiais e
subterraneos. Desse percentual de agua doce a maior parte esta no subsolo, em
aguiferos e lencgdis freaticos (ANA, 2016).

Esses dados evidenciam a importancia e a necessidade de utilizacdo dos
recursos hidricos de maneira sustentavel, uma vez que o desperdicio de tal recurso
traz impactos sociais, econémicos e ambientais.

A maioria das acdes sociais geram residuos que ao serem descartados
incorretamente afetam a satde do meio ambiente, seja por meio de contaminacao do
solo, do ar e da agua e por consequéncia prejudica a qualidade de vida e saude dos
seres vivos que dele fazem uso (SEBRAE, 2022).

Em 2021, o Sistema Nacional de InformacBes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) divulgou um estudo sobre o historico do uso consultivo da d4gua. De acordo
com as informacdes divulgadas, o consumo deste recurso esta concentrado
principalmente em atividades agricolas, na irrigacéo, seguido do consumo em grandes
centros urbanos e industrias. uma vez que € utilizado amplamente em diversas
atividades como construcdo, industria, geracdo de energia, entre outros (SNIRH,
2021).

A ONU reforga, no Relatorio de Desenvolvimento Hidrico anual de 2021, que o
CONSUMO excessivo ja provoca escassez hidrica. E esta, vem sendo enfrentada por
aproximadamente quatro bilhdes de pessoas pelo menos um més do ano. Ainda,
informa que houve o consumo de agua dobrou, direta ou indiretamente, comparado
ao crescimento da populacao nas ultimas décadas, ou seja, 0 consumo se da também
na agua virtual (agua consumida no processo produtivo) e no desperdicio (ONU,
2021). Por conseguinte, no Relatorio, salientou-se que até 2030 o planeta podera
sofrer um déficit de agua de 40% (ONU, 2021).



21

Apés avaliagdo das 400 principais bacias hidrograficas no mundo, notou-se que
h& risco de escassez hidrica em diversos paises pelos 5 continentes (ONU, 2021). No
Brasil, destaca-se que a regido Sudeste possui 0s maiores problemas de
gerenciamento de recurso hidricos devido a densidade demografica e que a regiao
Nordeste é afetada pela escassez de 4gua devido as condi¢cdes de aridez (ANA,
2016).

Além do aumento da populacdo que sugere a necessidade do aumento do
volume de agua para atendé-la, ainda deve-se considerar a ocupacdo desordenada
que modifica o solo, diminui a infiltracdo de dgua das chuvas nos solos e impacta no
volume de agua disponivel em lencois fredticos, prejudicando os niveis de corpos
hidricos superficiais e a disponibilidade de agua (AMERICO-PINHEIRO e BENINI,
2018). Ademais, ha a possibilidade do comprometimento da agua distribuida por
ligacBes de dgua e despejo de esgoto irregulares (Figura 1), ndo havendo seguridade
de potabilidade da mesma (SNIS, 2021).
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Figura 1 - Ligac®es clandestinas no bairro do Compensa no estado do Amazonas,

Fonte: Amazonas Factual (2019).

Sob a dtica da Organizacdo Mundial da Saude (2023), os governos sao
responsaveis por salvaguardar tal direito a populacdo e devem comprometer-se com
a plano de seguranca da agua. A vista disso, com o proposito de orienta-los, a OMS
publicou 0 manual do Plano de Seguranca da Agua composto de recomendacées
globais a respeito de boas préticas da captacéo até a distribuicdo do recurso. (WHO,
2023)

Diante dos dados explicitados e de tal cenario, 0 acompanhamento em tempo
real de reservatorios e do sistema de distribuicdo de 4gua torna-se imprescindivel para

possibilitar a reducdo das perdas de agua e garantir a qualidade desta a populacéo.
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2.1. Fontes poluentes e caracterizacdo da 4gua

Como o uso da agua € amplo, as fontes de poluicdo também séo. Diversas
atividades antropogénicas produzem &aguas residuais que sendo despejadas
inapropriadamente em corpos hidricos tem como consequéncia a alteracdo da
concentracdo de oxigénio, de nutrientes, possivel promocdo da eutrofizacdo e
contaminacgao. J4 a contaminacao no solo, essas substancias infiltram e assim alteram
a composicao de aguas subterraneas (DEZOTTI, 2008).

As industrias geram residuos soélidos, liquidos e gasosos e devem ser
responsaveis por destinar para tratamento e descarte adequado. As atividades
agricolas utilizam-se de pesticidas, constituido de produtos toxicos, e fertilizantes
integrados por substéncias organicas e inorganicas, que devem ser usados em
quantidades recomendadas e o descarte deve ser feito de forma adequada (BAIRD e
CANN, 2011).

Ja as atividades domésticas produzem esgoto sanitario composto de matéria
organica, além de produtos de limpeza, higiene pessoal e medicamentos que contém
substéancias toxicas, devendo ser direcionadas ao tratamento e / ou locais de descarte
consciente (AQUINO, BRAUDT e CHERNICHARO, 2013).

Ao eximir-se destas acfGes e promover despejos diretos em corpo hidrico, os
atores responsaveis infringem a lei e assumem o risco de prejudicar a qualidade da
agua e de impactar na saude humana e na vida aquética do meio.

A agua possui propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas particulares
independentes de receber ou ndo contribuicdo antropoldgica e para atestar sua
capacidade de uso para consumo humano direto, destacam-se 0s principais
parametros de caracterizacdo e controle da qualidade de acordo com a Portaria
GM/MS n° 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021):

e Temperatura: trata-se da energia térmica de um corpo ou substancia, sofrendo
alteracdes em corpo hidrico em caso de despejos contendo matéria organica,
agua advinda de trocadores de calor, etc. A alteracdo deste parametro impacta
na disponibilidade de oxigénio do meio, na dissolucédo de substancias e por
conseguinte afeta a biota aquatica (LIBANIO, 2010).

e pH: corresponde a concentragdo de ions hidrogénio em solugcdo, mensura a

acidez e alcalinidade de substancias permitindo a determinacgéo de toxicidade
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ou de condicdo favoravel a processos de tratamento como a coagulacéo,
floculacéo e desinfeccdo (GIORDANO e SURERUS, 2015).

Turbidez: refere-se a presenca de material particulado, suspenso que por sua
vez altera a incidéncia de luz condicionando a 4gua a uma aparéncia opaca,
turva. Este fendbmeno pode ser causado por movimentacao do solo préximo ao
corpo hidrico, presenca de algas, planctons, despejos carregados de
particulas. A alta turbidez prejudica o processo de fotossintese de plantas
aquaticas e atrapalha a visibilidade de espécies agueas, em agua potavel pode
ser associada a filtragdo ineficiente e consequente presenca de cistos e
oocistos de protozoarios parasitas como Giardia e Cryptosporidium (LIBANIO,
2010).

Cor: trata-se de uma analise mais sensivel comparado a turbidez por detectar
a presenca de substancias dissolvidas e assim como a turbidez, este
parametro também € mensurado pelo desvio na incidéncia de luz na aliquota
analisada. A ocorréncia de rios com cor naturalmente escura ndo € incomum,
pode ocorrer devido a substancias liberadas por vegetacéo ou bactérias locais,
calcario. Mas € comum também o corpo d’agua ser afetado por contribui¢gdes
antropogénicas como residuos industriais fortemente coloridos (LIBANIO,
2010). A guantificacdo de matérias em suspensdo da-se pela analise de cor
aparente, ao centrifugar e filtrar a amostra restam apenas 0 materiais
dissolvido e portanto analisa-se a cor verdadeira:

o Verdadeira: determinacdo de cor sem turbidez.

o Aparente: resulta da combinacao de cor verdadeira com turbidez.
Cloro: esta substancia possui propriedades desinfetantes a partir do processo
de oxidacao de matéria organica, é dosada na agua antes de ser distribuida a
populacdo. A determinacdo da quantidade deste composto dissolvido visa
avaliar a seguranca microbiolégica (GIORDANO e SURERUS, 2015).
Fluoreto: a fluoretacdo da agua é uma medida preventiva contra a carie dental
na populacdo, no entanto em altas concentracdes pode ter efeito contrario
deteriorando o esmalte dos dentes e favorecer outras doencas (LIBANIO,
2010).

Odor: geralmente associado a diluicdo de substancias quimicas ou gases

dissolvidos na &gua, pode ser indicador da presenca de matéria organica



25

sendo decomposta por microrganismos, sais minerais que percolam das
rochas ou contribuicdo antropogénica por despejo de residuos ou cloragéo da
agua para desinfec¢éo (LIBANIO, 2010).

e Coliformes fecais, totais e Escherichia Coli: sdo grupos de bactérias, sua
deteccdo evidencia a presenca de microrganismos patogénicos na dgua (VON
SPERLING, 2011).

¢ Clorofila a: € um pigmento e sua concentracdo esta diretamente relacionada a
presenca de algas no manancial e por conseguinte, ao aumento de nutrientes
como fosforo e nitrogénio no meio (LIBANIO, 2010).

e Cianobactérias: sdo organismos que produzem cianotoxinas que podem afetar
altamente a saude de animais e humanos e geosmina que nado prejudica a
saude, mas altera o gosto e odor da agua. A proliferacdo deste microrganismo
também ¢é influéncia pela disponibilidade de nutrientes no meio (LIBANIO,
2010).

e Epicloridrina: compreendido como um composto organoclorado e toxico,
potencialmente cancerigeno, altamente reativo, utilizado como solvente na
producéo de plastico (UMBUZEIRO, 2012).

e Dureza: corresponde a presenca de sais de calcio e magnésio na agua. Em
condi¢cBes de supersaturacdo precipitam e causam problemas de incrustagéo
e corrosdo em tubulacdes, resiste a acdo de sabdes e manchas em objetos
(VON SPERLING, 2011).

Para atender as necessidades de abastecimento da populacédo, € exigido pelo
Poder Publico que concessionarias de agua tratem e atestem a potabilidade da
mesma e o adequado esgotamento sanitario através de relatorios peridédicos

constituidos da avaliacdo dos parametros citados e outros.

2.2.Sistema de distribuicdo da agua

O sistema de abastecimento de agua (SAA) engloba a captacéo, tratamento,
aducéo e distribuicdo de agua potavel destinada ao atendimento da populacéo. Para
atendimento da legislagdo em vigor, a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), é
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constituida de processos fisicos e quimicos para remocéao de particulas, impurezas e

desinfeccdo da agua. A Figura 2 ilustra as etapas que compdem estes processos, cuja
descricdo resumida consta no Quadro 1 (VON SPERLING, 2011).
Figura 2 — Etapas do sistema de abastecimento de agua

-
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Fonte: A autora, 2023.
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Quadro 1 — Descricao das etapas de sistemas de abastecimento de agua .

Etapas
Captacéao

Gradeamento
Desarenacao
Coagulacao

Floculacéao

Decantacéo

Filtrac&o

Desinfeccao

Correcéo de pH
Fluoretacao

Descricéo
Uma estrutura € instalada no corpo hidrico para direcionamento
de parte da agua para a estacao de tratamento
Remove sdlidos grandes carreado em rios como galhos de
arvore
Retirada de areia e outros solidos grosseiros de densidade
maior que da agua
Adicdo de polimero coagulante com propriedade de agrupar
particulas finas
Processo de agitacdo mecanica controlada ap6s dispersao do
coagulante para promover choque entre as particulas a fim de
favorecer a aglutinacéao e formacéo dos flocos
Os flocos formados na etapa anterior, depositam-se no fundo
de tanques de sedimentacao devido a diferenca de densidade
com agua e posteriormente sdo removidos
Remocédo dos sélidos dissolvidos remanescentes através da
passagem da agua por filtros constituidos de camadas de areia
com diferentes granulometrias
Processo de cloracdo para eliminar organismos patogénicos no
reservatorio de contato
Adicao de cal virgem
Dosagem de fluoreto na agua tratada para reduzir casos de
carie dentaria na populacdo abastecida

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2011.
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2.3.Rede de distribuicdo de 4gua

Apés o tratamento, inicia-se a fase de distribuicdo cujo sistema de
abastecimento € composto por tubula¢des conhecidas como adutoras, que direcionam
a agua até as subadutoras também conhecidas como janela de abastecimento,
troncos alimentares e caixas de transicdo e por sua vez ramificam-se pela rede de
distribuicdo, sendo que sua distribuicdo ocorre por acdo da gravidade e/ou por
bombeamento nas unidades de Estacbes Elevatérias de Agua Tratada (EEAT)
(SABESP, 2023; IGUA SANEAMENTO SA, 2021).

Até 2021, a Cedae, Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de
Janeiro, era a Unica empresa responsavel pela captacao, tratamento e aducdo da
agua em todo municipio e de acordo com o Projeto de Saneamento, a area de
extensdo da rede de &gua era de 23.300 km (BNDES, 2020). O referido documento
relata que de acordo com dados divulgados pelo SNIS em 2017, 89% da populacao
urbana do Rio de janeiro era atendida e as perdas na distribuicdo eram de 29%, no
entanto o relatério de diagnostico de gestdo da agua referente ao ano de 2020 do
SNIS informou que as perdas no estado chegaram a 46,7% e na capital a 54,3%
(SNIS, 2022).

Em 2017 a Cedae passava por dificuldades financeiras e entendeu que seria
dificil atender as metas do novo Marco do Saneamento. O BNDES elaborou o modelo
de concessao em blocos cujos leildes ocorreram entre 2021 e 2022, visando assim
atingir a meta de universalizacdo com a contribuicdo das concessionarias, prevendo

alcancar 100% de atendimento urbano de agua e 90% de esgoto em 20 anos.

2.4.Legislagcdo Ambiental

A Constituicdo Federal Brasileira, promulgada em 1988, € o principal
instrumento legal nacional, a lei na qual fundamenta-se as demais normativas do
Brasil. Ao tratar do direito ambiental do pais, o artigo 225 expde a importancia do meio
ambiente equilibrado e sadio para a manutencdo da qualidade de vida da populacéo
e estabelece o dever de todos, tanto do Poder Publico quanto da sociedade, de
preservar e defendé-lo (BRASIL, 1988).
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Dos mecanismos legais voltados para gestdo e manutencao deste bem publico,
destacam-se a Lei Federal n° 6.938/1981 que institui a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), tendo como objetivo primordial resguardar a qualidade ambiental
bem como a concilid-la com o desenvolvimento socioeconémico a fim de assegurar
0s interesses da seguranca nacional e salvaguardar a dignidade humana (BRASIL,
1981).

Para tal, a PNMA utiliza-se de diretrizes e instrumentos de preservacéo,
prevencao e recuperacao a serem empregados por empreendimentos potencialmente
poluidores, define os 6rgdos responsaveis pela manutencdo e apoia a pesquisas
sobre a temética visando o alcance destes objetivos (BRASIL, 1981).

Com a finalidade de direcionar a tutela ambiental para o amparo a saude dos
corpos hidricos do pais, foi elaborada a Lei Federal das Aguas n° 9.433/1997 que
dispbe da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (BRASIL, 1997). Esse
documento caracteriza a agua como recurso limitado e incluem diretrizes, programas
e instrumentos a serem utilizados e 6rgaos responsaveis por implementar a PNRH,
discorre sobre a gestdo democratica das aguas brasileiras cabendo ao Poder Publico
aprovar e autorizar a exploracao, através do direito de outorga e de, também, fiscalizar
a qualidade e quantidade fornecida deste recurso a populacdo em prol do direito
equitativo de todo cidadao ao acesso a dgua de qualidade para consumo.

Com foco na implementacédo da PNRH, o Sistema Nacional de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos (SINGREH) delibera sobre a estrutura de governanca
constituida de 6rgéos e colegiados para a gestao do referido recurso. Para 0 mesmo
fim foi criada, a Lei Federal n® 9.984 de julho de 2000, a Agéncia Nacional das Aguas,
hoje conhecida como Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), uma
autarquia regulatéria do acesso e uso do recurso hidrico de dominio da Unido,
monitora, planeja, elabora e participa de estudos estratégicos dos rios do Brasil
(BRASIL, 2000).

Para garantir adequabilidade da agua de acordo com o uso ao qual sera
destinado, é importante realizar o estudo a respeito da classificagdo do corpo hidrico
de acordo com disposto na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Conforme estabelecido nesta resolugcdo, os corpos hidricos podem ser
definidos como de agua doce, salina ou salobra e sdo classificados de acordo com a

qualidade em funcdo do uso. Os corpos mais adequados para abastecimento da
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populacdo sdo de agua doce e séo classificados de acordo com o explicitado o Quadro
2.

Quadro 2 - Classificacdo de corpos hidricos de agua doce dispostos na Resolucao
CONAMA n° 357/2005.

Classes Destinacdo de uso

Especial Abastecimento para consumo humano, com
desinfeccao;

Preservacgédo do equilibrio natural das comunidades

aquéticas e;

Preservacéo dos ambientes aquéticos em unidades de

conservacéo de protecdo integral.
Classe 1 Abastecimento para consumo humano, apos
tratamento primario;

Protecdo das comunidades aquaticas;
Recreacao de contato primario, tais como natacéo,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucéo
CONAMA n° 274, 2000;

Irrigacédo de hortaligas que s&o consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula e;
Protecdo das comunidades aquéticas em Terras
Indigenas.

Classe 2 Abastecimento para consumo humano, apés
tratamento convencional;

Protecdo das comunidades aquéticas;
Recreacao de contato primario, tais como natacgao,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugéo
CONAMA n° 274, 2000;

Irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campo de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato direto e;
Agricultura e atividade de pesca.

Classe 3 Abastecimento para consumo humano, ap6s
tratamento convencional ou avangado;
Irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas, forrageiras;
Pesca amadora;

Recreacao de contato secundario €;
Dessedentacdo de animais.
Classe 4 Navegacéo e;
Harmonia paisagistica.

Fonte: BRASIL, 2005.

De acordo com o artigo 42, nos casos em que 0 corpo hidrico ainda nao foi
classificado, as aguas doces devem ser enquadradas na classe 2. Compde também
0 texto desta resolucdo, os parametros para avaliacdo da qualidade dos corpos
hidricos superficiais com tal classificacdo, dos quais destacam-se por contribuir na

determinac&o do indice de Qualidade da Agua (IQA):
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e Oxigénio Dissolvido igual ou superior de 5 mg/L de Oz;
e Turbidez de até 100 UNT;

e DBOsa 20 °C de até 5 mg/L de Oz;

e Fosforo total de até 0,030 mg/L;

e pHde6,0a9,0;

e Coliformes termotolerantes;

e Temperatura da agua;

e Nitrogénio total de até 3,7 mg/L (limite varia com o pH);

e Residuo total virtualmente ausentes.

O IQA foi criado nos Estados Unidos e implantado no Brasil a partir de 1975.
Este indicador mensura a partir de dados fisicos, quimicos e biol6gicos e seus
respectivos pesos a qualidade da agua bruta para uso com finalidade de
abastecimento publico (ANA, 2021).

Para a mesma finalidade, voltado para classificacdo e estabelecimento de
diretrizes ambientais de aguas subterrédneas, padrbes foram estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 396/2008 (BRASIL, 2008).

Visando a garantia do padrdo de potabilidade da agua para atendimento da
populacdo, o Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (VIGIAGUA) estabelece e executa acgdes preventivas e corretivas sob
possiveis contaminac¢des da agua em prol da saude humana. Sdo de competéncia da
Vigilancia Sanitaria acdes como:

e Monitoramento da qualidade da dgua e subsequente analise dos dados;

e Capacitacao de inspetores de sistema de abastecimento;

e Disponibilizacdo do Sistema de Informacédo de Vigilancia da Qualidade
da Agua (SISAGUA) e

e Publicagéo de boletins periodicos.

A ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) se fundamenta na
Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, para controlar a qualidade da agua e
fiscalizar as concessionarias responsaveis pelo tratamento deste recurso e/ou

distribuicdo do mesmo a populagédo (BRASIL, 2021).
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Com base na Portaria GM/MS n° 888/2021, ha mais de 80 parametros a serem
analisados, com frequéncias que variam de horaria a semestral, para avaliar a
qualidade da agua. No entanto, destacam-se como 0s mais representativos com maior
frequéncia de analise os seguintes parametros indicadores de qualidade: Cor
aparente, Cloro residual livre, Fluoreto, pH, Turbidez, Odor, Coliformes Totais e
Escherichia Coli (BRASIL, 2021).

Além da Vigilancia Sanitaria, a AGENERSA (Agéncia Reguladora de Energia
e Saneamento Béasico do Estado do Rio de Janeiro) também fiscaliza as
concessiondrias e requisita relatérios mensais a despeito da qualidade da agua na
saida do tratamento das ETA para controle de conformidade das unidades.

Apesar dos inumeros esforcos das empresas responsaveis pelo tratamento
e/ou distribuicdo da agua para garantir que a populacdo receba agua potavel em
guantidade e qualidade adequada, a ocorréncia de interferéncias nao autorizadas
como ligagBes clandestinas, neste sistema de distribuigdo intervém no alcance deste
objetivo. Eventos como este devem ser mitigados através de trés fatores: fiscalizacao,
prevencao e punicdo (WERNECK e RIBEIRO, 2019).

2.5.Monitoramento de qualidade da 4gua

Como ja abordado em tépicos anteriores, para determinar as caracteristicas da
agua a ser consumida, é imprescindivel que o monitoramento da qualidade se dé por
meio de uma combinacao de préaticas. O método classico envolve as etapas de coleta
de amostra em campo e analise em laboratério. Ja o monitoramento online precisa de

instalacdo de sensores na rede por equipe especializada.

2.5.1. Método da analise de bancada

Este método é composto de cinco etapas: coleta, transporte, preparacdo da
amostra, analise e registro de acordo com a NBR 15847 (ABNT, 2010). Cujo execucao
deve ser desempenhada conforme Procedimento Operacional Padrdao (POP) do
empreendimento, mediante a utilizacdo de mé&o de obra especializada e
fundamentado segundo as metodologias normalizadas constantes no Standard
Methods (APHA et al, 2022), EPA SW 846 (Environmental Protection Agency), normas

ABNT, normas internas, normas diversas aplicaveis, metodologias de analise e
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legislacdo pertinente. Tais normativas preconizam aspectos relevantes para a garantia

da idoneidade dos resultados.

As técnicas de quantificacdo adotadas a luz das normas de padronizacao sao
(APHA, 2022):

Cloro residual livre: a medicdo do teor residual apés o processo de
desinfeccdo da agua cumpre-se por método iodométrico, o0
amperometrico ou colorimétrico com uso de DPD, um indicador quimico
de oxirreducédo. O DPD reage com cloro livre desenvolvendo uma
coloragdo vermelha, a intensidade da cor é proporcional a concentracao
de cloro. Esta analise deve ocorrer imediatamente ap0s a coleta, a
variacdo de temperatura, incidéncia de luz e bolha de ar podem interferir
na leitura.

Cor: mensura-se a intensidade de cor por comparacdo da amostra com
a solucao padréao de cloroplatinato de potassio em cloreto de cobalto,
mas usualmente denominado padrdo de platina-cobalto através de
método colorimétrico ou por espectrofotometria. Este parametro €
dependente proporcionalmente do pH e esta analise em equipamento
digital pode sofrer interferéncia se houver bolha de ar na amostra.
Fluoreto: os niveis deste ion podem ser quantificados pelos métodos
cromatografico, eletrométrico ou espectrofotométrico com uso do
reagente SPANDS. Assim como nha andlise de cloro, o indicador
SPANDS reage com fluoreto e desenvolve coloracdo vermelha, no
entanto a intensidade e a concentracdo de fluoreto sdo inversamente
proporcionais.

pH: este parametro varia de 0 a 14, classifica-se como neutra a amostra
com pH 7, abaixo deste valor categoriza-se como acida e acima de 7
abarcam as amostras basicas. Os aparelhos mais comuns disponiveis
no mercado quantificam por potenciometria ou colorimetria. Variagcdo de
temperatura e presenca de 0Oleos e graxas interferem nesta analise.
Turbidez: o espalhamento de luz é mensurado pelo método visual ou a
partir da comparacdo da amostra com o0 padrdo para calibracdo de
instrumento, geralmente composto por polimero formazina pela técnica

nefelométrica e detectores fotoelétricos. Materiais grosseiros, bolhas de
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ar e condensacao da superficie da cubeta podem prejudicar a precisao
de leitura.

Apesar do método de bancada exigir deslocamento de técnico capacitado,
tendo em vista a inviabilidade financeira e logistica da implantacdo de equipamentos
de monitoramento dos parametros de agua em cada residéncia, este método €
essencial para garantir a representatividade da rede, para o acompanhamento

periodico da qualidade da agua.

2.5.2. Método da analise por sistema remoto

O monitoramento online é composto por diversos equipamentos, associado a
tecnologia que permite o acompanhamento constante com o objetivo de digitalizar
sistemas e de oportunizar o gerenciamento inteligente. Pode ser aplicado em
situagcdes como: monitoramento preditivo, estabilidade de barragem, fenédmenos
naturais como abalos sismicos, condicfes climéticas, comportamento de cursos
d’agua e avaliagdo da qualidade da agua em rede de distribuicdo (JESUS, 2019;
SILVA, 2019; VENDEMIATTI, 2020).

Este método evita o deslocamento frequente de um profissional ao local de
coleta e a possivel contaminacdo de amostras. Em sistemas de monitoramento mais
avancados, o intervalo entre analises é de minutos, a deteccdo de interferéncia na
rede da-se em tempo real, seja por tratamento indevido da 4gua, seja por vazamento
gue podem ocorrer por problemas estruturais na tubulacdo ou por tentativa de ligacéo
clandestina. Possibilitando a acé&o sobre esses e outros contratempos mais
rapidamente (VENDEMIATTI, 2020).

Este sistema de monitoramento € comumente composto por painéis
controladores de carga e sensores de medicdo de fluxo continuo. Os painéis
controladores de carga sdo responsaveis por determinar o tempo em que se encontra
ligado os sensores, assim podendo selecionar o tempo de operacdo dos sensores,
aumentando a vida util do mesmo (THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2020).

Referéncias como Thomazini e Albuquerque (2020) et al., Warkentin e Benedito
(2015), Vendemiatti (2020), Monteiro (2020) e Leal Junior (2019) relatam que os
painéis de medicéo e controle de carga sao constituidos por:

e Controlador Logico Programavel (CLP): Responsavel por sustentacéo e
controle da carga de energia;
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HUB: local em que os dados sdo centralizados para posterior
redistribuicdo e compartilhamento de modo continuo.

Nobreak: dispositivo de protecdo a sobrecarga elétrica, compensa as
variacfes de energia através do uso de bateria prépria para fornecer
energia elétrica estavel de backup para computadores, servidores e
outros dispositivos eletronicos.

Comunicacéo e distribuicdo de dados: uma das alternativas é o GPRS
(Servico de Radio de Pacote Geral), trata-se de um servico comunicacao
em modos gerais, € o método de transmissao de dados por pacote para
a rede Global System for Mobile Communications (GSM) para fornecer
acesso a Internet, atualmente aos utilizadores de terminal movel. A
formas de comunicacdo por cabeamento apresentam melhor
confiabilidade de transmissao de dados, mas sao inviaveis para longas
distancias por necessitar de estruturacdo. Ha4 também a passagem de
informacéo por Wi-Fi, porém a transmissao pode ser prejudicada mais
facilmente por interferéncias e instabilidades.

Dentre os métodos de comunicacdo por GPRS podemos destacar os
chips a comunicacdo M2M (machine-to-machine) é o sistema de
comunicacédo podendo ser utilizado por GPRS ou cabeamento utilizando
chips de melhor forma de comunicag¢ao, comumente chamados chips em
branco é especifico para area de automacdo, pois possui maior
confiabilidade de comunicacao e geracdo de uma rota através do ICCID
do chip, sendo possivel protocolar a comunicacdo do mesmo através de
guaisquer operadora de forma independente, e comunica-se apenas
com maquina que tenha registrado este ICCID. Em caso de perda de
comunicacgéo com o CLP por oscilacao ou falta de energia, a automacéo
programa o direcionamento dos dados para o M2M cujo sistema
armazena e comunica informacdes de localizacao por GPS por este e
os dados analisados também através de um acesso ao data logger do
equipamento. Por tratar-se de um chip é em branco, independente da
operadora que o fornegca, 0 mesmo aceita sinal (rota) de qualquer

operadora a fim de manter a comunicacao constante.
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e VPN: estabelece conexdo segura em rede sem fio ao usar em rede
publicas. Protege a rede ocultando o endereco IP do usuario.

e Hardware de armazenamento de dados: HD, cartdo de memoria ou
micro SD.

e Datalogger: Armazena informagdes sobre preferéncias de desligamento
do sistema em caso de falha de energia, ou seja, define a ordem de
desligamento dos equipamentos de acordo com a importancia e
relevancia dos dados enquanto aguarda o reestabelecimento a energia
antes do desligamento total.

e File Transfer Protocol (FTP): servidor em nuvem para o qual os
resultados das medicdes sao enviados.

e Debouce: hardware ou software que desempenha a fungcédo de amortecer
oscilacBes indevidas de sinal.

Jé os medidores séo constituidos de sensores, conversor analdgico-digital.

Em suma, os dados registrados no equipamento séo guardados em dispositivo
de armazenamento e por vias de comunicagdo, sao direcionados para um sistema
qgue permita 0 acesso a essas informacdes.

Na literatura, diversos trabalhos contribuem para o tema com o intuito de avaliar
parametros remotamente através de medidores eletronicos.

Em consonancia com informacg8es sobre comunicacéo ja citadas, a empresa
Fondriest (2014) enuncia sobre a telemetria (comunicacdo sem fio) empregada no
monitoramento ambiental, inclusive da qualidade da agua via satélite, radio ou rede
de celular. A aplicacdo da comunicacgao por radio € viavel para curtas distancias entre
0 equipamento e a unidade receptora dos dados, além disso esta forma de
comunicacdo depende de estacdo base de radio que funciona como um Hub
transferindo os dados ao servidor em nuvem no qual o monitoramento € visualizado.
Para sanar o infortinio da distancia geografica, uma alternativa seria o sistema de
telemetria via celular que apesar da dependéncia de um plano de pacote de dados,
este recurso possibilita o envio de dados de qualquer lugar que receba sinal de celular.

Daigavane e Gaikwad (2017) dissertam a respeito do monitoramento de
qualidade da agua por um sistema de baixo custo constituido da combinagcdo de um
conjunto de hardwares e softwares conhecido como Internet das Coisas ou loT

(Internet of Things). Em seu experimento, foram utilizados sensores que mediam 0s
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parametros temperatura, pH, turbidez e vazao. Sendo os sensores conectados a um
microcontrolador responsavel pela coleta de dados e envio via internet por médulo Wi-
Fi através do protocolo TCP/IP.

Vendemiatti (2020) desenvolveu um estudo sobre deteccdo de vazamento em
rede de distribui¢do residencial. Sistema constituido por 18 microcontroladores, para
medir pressdo e vazao. Considerou como a melhor via de comunicacdo a rede
LoRaWAN devido ao baixo custo e consumo energético, mas a tecnologia dependia
de equipamento especifico para trafego de dados que estava indisponivel, entdo
utilizou a rede Wi-Fi, uma alternativa para a comunicagao via internet para que o
estudo fosse aproveitado posteriormente no desenvolvimento de sistema capaz de
identificar a localizacdo de vazamentos associado a um geofone. O autor também
destaca que foram detectadas falhas no recebimento de dados ao empregar servidor
baseado em Windows e Linux e que o sistema ainda precisa de melhorias para aplicar
0 consumidor industrial.

No ambito do monitoramento da qualidade da agua em tempo real, Monteiro
(2020) propbés um sistema com base em nuvem de telecomunicacfes de loT para
acompanhamento continuo dos parametros pH, temperatura, turbidez, oxigénio
dissolvido, sélidos totais dissolvidos e condutividade. A comunica¢ao deu-se por rede
de celular por médulo GPRS/GSM. Empregou servidor Linux com banco de dados
Firebird e SQLite. Além disso, o sistema proposto possui aplicativo em versao Android
para celular capaz de emitir alerta caso alguma das medi¢des exceder os limites pré-
determinados.

Portanto, o emprego viavel do monitoramento remoto est4 consolidado em
diversos estudos, no entanto a busca por implantacdo a baixo custo, confiavel e em

larga escala segue em continuo aprimoramento.

2.6.Validacdo de métodos de analises quimicas

Validacdo nada mais é que determinacdo por exame e evidéncias do
atendimento de requisitos especificos para o uso programado. Para a garantia da
qualidade dos resultados, o processo de validacdo de determinado método analitico

consiste em assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos através da comparacao
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dos mesmos com resultados obtidos por meio de métodos previamente validados
(INMETRO, 2020).

A 1SO é um dos 6rgéaos internacionais que estabelecem as condicionantes de uma
analise eficaz, as normas brasileiras da ANVISA e do INMETRO baseiam-se na nhorma
ISO 17025 (ABNT, 2005) do referido 6rgdo para definir os requisitos de validagédo
nacional, a validagdo de metodologia analitica.

Para tal, deve-se contar com profissional habilitado, capacitado e qualificado,
padrées e reagentes de calibracdo dentro da validade, equipamentos calibrados,
ambiente laboratorial com devida assepsia e controle de temperatura.

Faz-se assim necessario célculos estatisticos para avaliacdo dos métodos,
sejam quais:

e Seletividade: Demostra a capacidade de determinar o analito de importancia
de forma inequivoca em meio a outras substancias da amostra. Caso este ndo
seja qualitativamente assegurado, a linearidade, exatiddo e precisao ficam
comprometidos.

e Linearidade: Corresponde a capacidade do método de quantificar resultados
diretamente proporcionais a concentracdo do analito na aliquota.

e Exatiddo: Os demais parametros de validacdo convergem para obter a
exatiddo. Refere-se a comparacao os valores obtidos de analises de amostra
com os valores quantificados na analise da amostra de referéncia.

e Precisdo: Demonstra quantitativamente a repetibilidade, dispersdo dos
resultados em amostras com diferentes concentragdes. Ha ocorréncia de erros
aleatérios em processos de validacdo, a consisténcia nas condi¢cdes de
execucado das analises mitiga-os.

e Limite de quantificacdo: Representa a menor quantidade de analito que o
eguipamento consegue mensurar com precisao e exatidao.

e Limite de deteccao: Refere-se a menor concentracdo do analito de interesse
gue o equipamento consegue detectar.

e Robustez: corresponde a sensibilidade do equipamento face a pequenas
variacdes até de fatores externos. Uma das maneiras de avaliar € através do
grafico de disperséo por comparacao de dados teoricos e dados experimentais.
Comparacdo das analises de amostra com as analises de solucéo padréo é

procedimento adequado para processo de validagao.
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2.7.Andlises estatisticas

2.7.1. Histograma e curva normal

A distribuicdo normal ou Gaussiana € a probabilidade de grande quantidade de
dados quantitativos de um certo grupo estarem concentrados em torno da média
dessas amostras. Possui propor¢cdes com o desvio padrdo. J& a representacdo da
distribuicdo de frequéncias dos dados pode ser estruturada por meio de graficos a fim
de expd-los de maneira rapida e concisa como o grafico de barras, quando este é
constituido de intervalos proporcionais as classes fica conhecido como histograma
(LOPES, 2003; MORETTIN e BUSSAB, 2017).

Para determinar a normalidade ou ndo de um grupo de informacdes,
visualmente da-se por meio da comparacao do histograma com a curva normal (Figura
3) ou ainda pelo gréfico QQ considerando a linearidade de valores reais e esperados
comparativamente (Figura 4) (MORETTIN e BUSSAB, 2017).

Figura 3 — Histogramas com curva normal: a) Distribuicdo normal; b) Distribuicdo n&o
normal.
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Figura 4 — Grafico QQ: a) — Distribuicdo normal; b) Distribuicdo ndo normal.
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Fonte: A autora, adaptado de MORETTIN e BUSSAB, 2017.

No entanto, os graficos sdo métodos subjetivos e sendo assim imprecisos, e
guando apoiados em métodos quantitativos evita interpretacdo equivocada, um dos
testes disponiveis estatisticamente recomendado para reduzir os erros € o de Shapiro-
Wilk, como exemplo, o mesmo foi aplicado por Luo e Yang (2017) na avaliagéo de
distribuicdo dos dados, bem como testes de hipdteses no estudo de deteccao de
poluicdo da agua. A hipdtese avalia comparativamente o desvio com relacdo a
distribuicdo normal. Caso o valor calculado p seja maior que 0,05 significa que as
amostras vém de uma distribuicdo normal, a hip6tese alternativa indica que a
distribuicdo em estudo € significativamente diferente da distribuicdo normal
(MORETTIN e BUSSAB, 2017).

2.7.2. Testes de hip6teses

Os testes de hipoteses determinam se ha diferenca entre os dois grupos de
amostras através do intervalo de confianca. Para este teste, caso a distribuicdo seja
normal, ou seja, a média representa bem o grupo de valores, utiliza-se modelos
paramétricos para dar sequéncia as analises estatisticas como teste T-Student e
analise de variancia. Caso ndo seja uma distribuicdo normal, ha ferramentas
estatisticas como teste de Fried e Kruskal-Wallis (LOPES, 2003).

Posteriormente, para correlacionar dois grupos de dados, caso ambos
obedecam a parametros normais de distribuicdo pode-se usar a correlacdo de

Pearson, caso nao se utilize a correlagdo de Sperman (LOPES, 2003).
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Além disso, a diferenca do valor indicado no sistema e o valor esperado pode
representar erro de medicdo de carater sistemético (precisdo sem exatidao), aleatorio
(sem precisdo) ou grosseiro (sem precisdo e exatidao). Esta analise da-se pelos
indicadores de desempenho comparativo de condi¢cfes de contorno (BORGE et al.,
2010).
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3. METODOLOGIA

O exposto trabalho configura uma pesquisa exploratoria de natureza
guantitativa e qualitativa através de estudo de casos do sistema de monitoramento
online do sistema de rede de distribuicdo do bloco 2 do Rio de Janeiro, apoiando-se

na técnica experimental para a obtencédo de dados.
3.1.Estrutura da rede e localizagdo do ponto de monitoramento

Com a concesséao do servico de agua e esgoto, a area de atuacdo da Cedae
foi dividida em quatro blocos e cada bloco abastece alguns bairros da regido
metropolitana e outros municipios do estado do Rio de Janeiro: O bloco 1 e o bloco 4
s&o, atualmente, operados pela empresa Aguas do Rio. O grupo Aguas do Brasil o

bloco 3 e o bloco 2 pela Igua Saneamento SA (Figura 5).

Figura 5 — Areas de concessao de saneamento publico do Rio de Janeiro no ano de
2022.
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Fonte: adaptado de Cedae, 2022.
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No bloco 2, h4 5 saidas na adutora principal como pontos focais da conducédo
da &gua ao sistema de distribuicdo. Sdo estas: Teixeiras, Boiuna, Catonho, Urucuia e
Albano. Cujas janelas de abastecimento sdo o ponto inicial da distribuicdo de agua
neste bloco, atendendo a cerca de 1.200.000 de pessoas nos bairros de Jacarepagua,
Barra da Tijuca, Recreio do Bandeirantes, Freguesia, Taquara, Praga Seca,
Pechincha, Cidade de Deus, Vargem Grande, Vargem Pequena, Tanque, Boilna,
Gardénia Azul, Curicica, Camorim, Grumari, Itanhangd, Joa e Anil.

As caixas de transicao (CAT) Catonho e Urucuia sao responsaveis por 80% do
abastecimento da rede de distribuicdo do Bloco 2, entdo a implantacdo do
monitoramento foi iniciado nestas unidades. Além disso, as janelas Teixeiras, Boiuna
e Albano estéo localizadas em pontos sensiveis e de dificil acesso, no entanto estudos

para a implantacdo do sistema na Janela Boiuna ja foram iniciados (Figura 6).

das saidas de abastecimento.

=

Figura 6 — Mapa com a localizacéo da ETA Guandu
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Fonte: A autora, 2023 (Data de acesso: 30 de agosto de 2023).

A CAT do Catonho esta localizada na Estrada do Catonho no bairro de Jardim
Sulacap, foi escolhido como o primeiro dos pontos a receber o sistema de
monitoramento online por ser o ponto de mais facil acesso. A adutora neste ponto
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possui o diametro nominal DN1500 cujo sistema estd devidamente instalado e em
fase de validagéo e na CAT de Urucuia ainda esta em fase de instalagéo (Figura 7).

ura 7 — Localizacdo das CA
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Fonte: A autora, 2023 (Data de acesso: 30 de agosto de 2023).

3.2.  Implantacao do projeto

A empresa Metta Engenharia foi contratada pela Igua para buscar no mercado
o sistema de monitoramento mais adequado as especificidades da empresa. A
primeira fase foi constituida de reunides de definicdo, plano de gerenciamento e o
desenvolvimento do projeto de engenharia executado pela empresa prestadora de
servicos, Metta Engenharia. A segunda fase consistiu na construgédo de estrutura de
alvenaria para a protecao do painel elétrico e dos equipamentos que seriam instalados
posteriormente na quarta fase. Nesta fase, foi instalada a parte hidraulica, uma saida
de 4gua na adutora para alimentar o sistema (Figura 8). A quarta etapa consistiu na
automatizacéo, garantindo a disponibilidade dos dados no servidor para exp6-los a
distancia. A quinta etapa esta em vigéncia, abarca a fase de validacdo dos
equipamentos, cuja coletas sdo realizadas por um colaborador da empresa Igua e

analisadas por equipamentos de campo e de bancada ja calibrados.
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Figura 8 — Ponto de plcagem na subadutora para allmenta 8o do SM

Fonte: Igu4d Saneamento, 2023.

A Metta optou por equipamentos de cloro, fluoreto, pH e turbidez da marca
Swan® e o equipamento para medi¢cdo de cor da marca Quest® para atender as
especificacdes do projeto, montaram e testaram em bancada previamente. Em 18 de
agosto de 2022 foi finalizada a instalagéo dos instrumentos em um espaco coberto e
ligado a CAT por tubulacéo, trata-se de um painel de eletrodos e medidores quimicos.
Apés alguns dias os dados estabilizaram e para este estudo foram considerados os
dados a partir do dia 26 de agosto de 2022 até 19 de abril de 2023. Tal sistema é
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composto pelos médulos de monitoramento de pH, turbidez, cor, cloro e fluoreto
dispostos como nas Figuras 9, 10 e 11.

Figura 9 — Abrigo dos equipamentos de monitoramento da qualidade da dgua.

Fonte: Silva, 2022.



Figura 10 — Modulos de analise de fluoreto e turbidez.
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Fonte: Silva, 2022.

Figura 11 — Mdodulos de analise de pH, cloro e cor aparente.
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Fonte: Silva, 2022.
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No painel elétrico disposto contém CLP, HUB, nobreak. Utiliza-se o GPRS para
comunicacado via internet (Figura 12). No entanto, esta tecnologia pode apresentar
problemas de instabilidade de sinal caso esteja a longa distancia do sistema de
automacao.

Para solucionar esta possivel instabilidade, o painel conta também com o
sistema M2M considerado uma rota de seguranca. Porém, é um sistema vulneravel
pois qualquer usuario que tiver a informacéo do numero ICCID, pode acessar os dados
contidos no M2M. Entretanto, a rede depois de montada foi fechada para sanar o
problema de vulnerabilidade do sistema M2M e apenas duas maquinas podem ter
acesso ao sistema de automacao.

N&o tem o cartdo de memoria, HD ou micro SD, o que impede ndo s6 o

armazenamento de dados local como a montagem do data log.

Figura 12 — Painel elétrico dos componentes complementares do SMO.

Fonte: Silva, 2022.
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3.3.Calibracéo dos equipamentos

Como os equipamentos ainda ndo utilizam padrdo para calibracdo, este
procedimento deu-se pelo método denominado Tristimulus. Offset € um recurso de
ajuste da curva frente a amostra em qualquer valor da faixa de medicao, na rotina de
trabalho sem a necessidade de ajuste com os padrdes. A corregéo do resultado ocorre
com base nas amostras analisadas em campo e laboratério como amostras de

referéncias.

3.4.Fonte de dados

As andlises de laboratério sdo registradas no programa de gerenciamento
UniLIMS®. Os dados registrados do Sistema de Monitoramento Online sédo
armazenados no HUB e através de um modem sdo direcionados para um sistema que
permita 0 acesso a essas informacdes. Através do servidor Above®, acessado através
do site https://bridgemeter.telemedicao.com.br/, &€ possivel acompanhar as analises
realizadas pelo sistema de monitoramento em tempo real. Posteriormente, os dados
sdo extraidos de ambos os sistemas por meio de planilhas de Excel® que séo
utilizadas como base para alimentar a ferramenta Power BI® no qual foi elaborado um

Dashboard personalizado para melhor visualizacdo e tratamento dos dados.

3.5.Metodologia de andlises laboratoriais

O Laboratério de Controle de Qualidade de Agua da Igua Rio de Janeiro SA
opera sob um sistema de gestédo da qualidade baseado na ISO 17025 (ABNT, 2005)
e com procedimentos operacionais padrdo (POP) elaborados de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2023),
tanto para execucdo das coletas como processo de andlises a fim de garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos. A metodologia empregada para andlise dos
parametros de potabilidade sucedeu-se sequencialmente da seguinte maneira:

A Coleta ocorreu com frasco previamente esterilizado, o coletor foi até sala de
monitoramento onde h&a um ponto de coleta, higieniza as méos e a torneira do local.
Apos, ele coloca as luvas, abre a torneira e deixa a dgua escoar por 2 minutos. Em

seguida, o mesmo utiliza o frasco para coletar a amostra de agua saida desta torneira,
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fecha o recipiente cuja amostra esté contida e a armazena em um cooler que contém
gelox (Gelo Reutilizdvel Rigido que substitui o gelo, usado para transporte e
conservacao de produtos que exigem refrigeracdo) para preservacdo da amostra.
Posteriormente a amostra € entéo transportada para o laboratorio.

Para as andlises de pH, turbidez e cor, ndo é necessério preparacao, no entanto
para realizar a analise de fluoreto precisa inserir um p6 de SPANDS, no caso da
analise de cloro € inserido o p6 DPD antes de iniciar a analise. As amostras foram
analisadas em temperatura ambiente, por instrumentos devidamente calibrados por
empresa especializada e com certificado.

O cloro é analisado no local. O coletor retira parte da amostra e a introduz na
cubeta de vidro prépria para o instrumento de campo, insere o p6 de DPD na amostra
da cubeta, tampa, agita até a dissolugcdo completa do reagente. Na proxima etapa a
cubeta é introduzida no equipamento conhecido como colorimetro, coloca a tampa do
instrumento e o resultado apresentado € registrado no aplicativo Pocket Lab no celular
do coletor. Para a andlise de pH, ndo é necessario preparacdo, 0 equipamento
chamado de pHmetro é inserido no recipiente contendo a amostra e o resultado
aparece no leitor. A cor aparente € analisada em colorimetro digital DM-COR no
laboratério com 10 mL de amostra em cubeta de vidro. Para mensurar a concentragdo
de fluoreto, adiciona-se a cubeta 10 mL de amostra e 2 mL de SPANDS e agita até a
dissolucdo completa. Um turbidimetro que analisa por método nefelométrico foi
utiizado para quantificar a turbidez das amostras. A amostra precisa ser

homogeneizada antes de ser inserida na cubeta de vidro.

3.6. Tratamento dos dados do SMO e validacéo

Os resultados do SMO foram analisados pelo programa Excel a partir da
analise descritiva. Os resultados de amostras comparativas dos 5 instrumentos de
SMO e do laboratorio foram avaliados no Excel por aplicagdo de equacdes pertinentes
e por estatistica descritiva compostas de medidas de posicédo e de dispersédo. Os
dados foram explicitados através de graficos de dispersdo com regressao linear, de
linhas e Boxplot para exibicdo dos resultados e determinagdo da seletividade,
linearidade, exatidao e precisao.

A seletividade foi abordada pela comparacéo entre os valores experimentais e

tedricos que se deu pela razédo entre os mesmos (Eg. 1). O método € considerado
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seletivo caso os valores obtidos forem entre 80% e 120%. Tal parametro pode ser

averiguado a partir da seguinte férmula:

Rz(%) = % .100 (Eq. 1)
t

Rz: razao entre valores

x,: valor verdadeiro

X, valor tedrico

A linearidade é expressa pela equacdo da reta, também chamada curva
analitica ou regresséo linear (Eq.2). O coeficiente de correlagdo R e o coeficiente de
determinacdo R2 obtidos a partir da curva analitica evidencia o grau de incerteza dos
dados. Quanto mais proximo o R de £1 e 0 R2 de 1, menor a dispersdo dos dados
plotados em um grafico de dispersdo, menor o desvio padrdo e maior a correlacéao
entre os resultados comparativos. O INMETRO (2020) recomenda R maior que 0,90
para confirmagé&o da linearidade dos dados.

y = ax + b (Eq. 2)

x: variavel independente

y: variavel dependente

a: coeficiente angular

b: coeficiente linear

Z?:l(%i_f)z

Z?:l(xi_f)z

R? = (Eg. 3)

RZ: coeficiente de determinacgéo

x;: valor individual de cada elemento

X: média aritmética dos elementos

x;: valor individual preditivo para cada elemento

n: quantidade de elementos

Afim de avaliar a melhora da correlacéo entre os métodos ao longo do tempo,
foi calculado R e R2 considerando os oito meses de observacdo dos dados, depois
foram retirados os resultados referentes ao primeiro més (setembro) e recalculou os

coeficientes apenas com dados dos ultimos 7 meses, posteriormente retirou-se 0s
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valores dos dois primeiros meses (setembro e outubro) e considerou-se somente 0s
dados dos ultimos 6 meses para recalcular os coeficientes e assim sucessivamente
até a ultima avaliacdo com dados apenas dos 3 meses mais recentes (fevereiro, margo
e abril).

Para mensurar a exatiddo, estima-se o desvio padréo (Eqg. 5) e o coeficiente de
variacdo, também conhecido como desvio padréo relativo (Eq. 6).

Z?:l(xi_x_)z

n-1

S2 = (Eq. 5)
S: desvio padrao

x;: valor individual de cada elemento

X: média aritmética dos elementos

n: quantidade de elementos

CV(%) =

Rilwn

.100 (Eq. 6)

CV: Coeficiente de variacéo

Definiu-se os grupos de dados de distribuicdo normal a partir da construgéo do
histograma com curva normal e do gréafico QQ e execuc¢ao o teste de Shapiro-Wilk
para averiguar a precisdo, exatidao e distribuicdo dos dados, adotando-se o nivel de
confianca de 95%.

Posteriormente, utilizou-se o teste T-Students para os grupos de dados
paramétricos (com distribuicdo normal) e para os dados alternativos fez-se uso do
teste de Kruskal-Wallis para analises de variancia e representatividade dos dados do
SMO, ou seja, para reconhecimento de variaveis sistematicas ou aleatorias.

Por fim, o teste de confiabilidade e exatiddo deu-se por meio indicadores
estatisticos descritos por Borge et al. (2010). Vide Quadro 3:
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Quadro 3 — Indicadores estatisticos de confiabilidade

Indicadores
MB 1<
NZ(xfi - xVi)
i=1
NMB N
Z, (xti - xvi)
i=1
N
t=1xvi
MFB il
1 (xti xvl)
N Xe; T Xy,
. 2
i=1
ME 1<
N2|xfi - xvl'|
i=1
N
NME > o=
i=1
N
Xy;
i=1
MFE N
l |xti Xv;
N xti + xvl
. 2
i=1
RMSE N

Fonte: Adaptado de Borge et al, 2010.

Viés Médio (Mean Bias — MB): grau de correspondéncia entre o valor médio
verdadeiro e o valor médio tedrico, quanto menor o valor maior a
correspondéncia.

e Viés Médio Normalizado (Normalized Mean Bias — NMB): grau de
superestimacdo ou subestimacdo dos valores tedricos em relacdo aos
verdadeiros, com normalizagédo pela média dos valores verdadeiros. Variacdo
de -100% a +-°.

e Viés Fracionado Médio (Mean Fractional Bias — MFB): grau de superestimacao

ou subestimacao dos valores quando comparado com dados medidos e € uma

normalizagdo do MB pela média entre os valores teoricos e verdadeiros. Essa
normalizagdo reduz a interferéncia de valores extremos ou quando as

concentragOes tendem a zero. Variagao de -200% a +200%.
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Erro Médio (Mean Error — ME): nivel de incerteza entre o valor médio
verdadeiro e o valor médio tedrico, quanto menor o valor maior a
correspondéncia.

Erro Médio Normalizado (Normalized Mean Error — NME): nivel de incerteza
normalizada pela média dos valores verdadeiros. Variagdo de 0% a +.

Erro Fracionado Médio (Mean Fractional Error — MFE): nivel de incerteza entre
os dados teodricos e verdadeiros. A normalizacdo da incerteza é feita pela
meédia das concentracdes tedricos e verdadeiros, com objetivo de evitar valores
excessivamente elevados do erro normalizado quando as concentragdes
tendem a zero. Variacao de 0 a +200%.

Raiz do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error - RMSE): mostra o
desvio dos dados verdadeiros em relagdo aos tedricos. quanto menor o valor

menor o erro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados séo divulgados e analisados pelo programa da Microsoft Power BI®,
através de dois dashboards, com todos os resultados recebidos do SMO e os dados

comparativos do SMO e do laboratério (Figuras 13 e 14).

Figura 13 — Dashboard dos dados de SMO e laboratério com grafico de concentragédo
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Fonte: A autora, 2023.



Figura 14 — Dashboard comparativo dos dados dos dados de SMO e laboratério com
grafico de dispersao.
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Fonte: A autora, 2023.

4.1. Anélise em laboratério

Das 82 amostras coletas para andlises em campo e laboratoriais, 77
correspondiam ao momento em que houve algum registro no SMO, das quais

conferem a conformidade de 95,1% das amostras (Figura 14).

4.2.Sistema de Monitoramento Online (SMO)

O sistema instalado na CAT Catonho no dia 18/08/2022, realizou medi¢gdes com
intervalo de 1 a 5 minutos dos parametros de pH, turbidez, cor, cloro e fluoreto. Desde
o inicio deste monitoramento, ha um problema de acumulo de residuo na tubulagéo
que alimenta o sistema, esta situacdo causou a deterioracdo de sensores e por

consequéncia, afetou as analises (Figura 15).



Figura 15 — Camara de fluxo dos instrumentos de medic&o de cloro e pH.
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Fonte: Silva, 2023.

4.2.1. Ocorréncias e ajustes nos instrumentos

56

No dia 09/09/2022 constatou que o instrumento de cloro ndo estava permitindo

a calibracdo por offset, apresentava a mensagem “erro de slope”. A pista magnética

do sensor foi danificada e por recomendacéo do fabricante (Swan), além da troca do

sensor, foi instalado um filtro (Figura 16) na entrada da agua dos medidores de cloro

e pH para que nao houvesse mais interferéncia pela passagem de particulas sélidas

gue pudessem vir danificar 0 componentes internos novamente.
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Figu

Fonte: Silva, 2022.

As oscilagdes nas medic¢des do instrumento do parametro de cor foram notadas
desde a instalacdo. ApoOs visita técnica, a Metta emitiu um relatério informando a
respeito da interferéncia ter ocorrido por possivel vazamento no sistema e o vapor
proveniente do contato da agua que vazou com o sistema de aquecimento.
Posteriormente este vapor condensou sobre a lente do sistema 6tico do instrumento
(Figura 17). Para evitar tal ocorréncia futura, a vedacao foi reforcada em juntas e
reduziu o fluxo de agua através de uma valvula do sistema e por conseguinte diminuiu
a pressao no sistema que ocasionava 0 vazamento, portanto a vazao passou de 3
L/min para 400 mL/min (o ideal é entre 60 e 500 mL/min). Apesar da notavel melhora
na oscilacdo de dados apoOs tais procedimentos, ainda ocorreram oscilagfes
consideraveis nos dados.
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Figura 17 — Componente do sistema 6tico do médulo de analise de cor aparente.
' I 4 : ,

Fonte: Silva, 2022.

Do dia 05/09/2022 as 14:00h até o dia 12/09/2022 as 9:30h, o instrumento de
fluoreto ndo registrou corretamente as analises, todas as medi¢des possuiam o valor
zero e o display ndo permitia alteracdo deste valor ou procedimento de offset do
equipamento. O problema foi solucionado durante visita técnica ja mencionada, com
a acao de reset do equipamento.

As visitas técnicas para diagnostico e acdes corretivas ocorreram entre os dias
12 e 20 de setembro de 2022.

Os sensores danificados foram trocados e o filtro que ficava na entrada dos
instrumentos de cloro e pH foi substituido por um filtro instalado na tubulacdo para

alimentar todo o sistema no dia 28 de outubro de 2022 (Figura 18).



Fonte: Silva, 2022.

Figura 18 — Filtro instalado na linha de alimentacdo de agua do SMO.
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O filtro instalado na linha de alimentagdo do sistema SMO é composto por esta

protecdo preta vista na figura 18 e dentro desta esta o médulo do filtro, uma peca

constituida por uma malha fina e porosa e uma estrutura vermelha plastica que segura

a malha, cuja funcdo é reter os sélidos (Figura 19). Este procedimento mitigou o

problema, mas nao solucionou. A descarga de rede que antes ocorria semanalmente

passou a ter uma frequéncia em torno de 3 vezes por més.

na linha de alimentacdo do sistema SMO.
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Do dia 28/02/2023 as 12:03h até o dia 13/03/2023 as 16:44h, houve auséncia
na comunicagdo dos dados do SMO com o servidor, apds visita técnica e
reinicializacdo de todo o sistema, os dados voltaram a serem visualizados
remotamente, no entanto o instrumento de cor registrava somente resultados
negativos. Apos procedimentos de retirada de bolhas no sistema, limpeza e calibragéo
por off set, o SMO voltou a registrar resultados em todos 0s parametros sem

resultados negativos ou falhas de comunicacéo a partir do dia 19 de marco de 2023.

4.2.2. Andlise de dados do SMO

A estatistica descritiva dos dados brutos esta elucidada na Tabela 1.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos dados de SMO.

Cloro Cor Fluoreto pH Turbidez
Média 1,026127 6,065356 1,423423 6,668656 2,340438
Erro padrao 0,000761 0,019922 0,001818 0,000534 0,013577
Mediana 0,96 3,8 0,89 6,64 1,31
Modo 0,94 0 3,2 6,58 0,89
Desvio padrao 0,471084 12,33855 1,126049 0,330879 8,408514
Variancia da amostra 0,22192 152,2399 1,267987 0,109481 70,7031
Curtose 6,902112 984,4223 -0,25334 0,176218 567,7455
Assimetria 1,563145 19,25859 1,155612 -0,07974 19,90681
Intervalo 9,65 1156,2 5,61 4,65 381,36
Minimo 0 -162,8 0 4,25 0
Maximo 9,65 993,4 5,61 8,9 381,36
Soma 393608,9 2326622 546007,9 2558137 897728,7
Contagem 383587 383592 383588 383606 383573

Fonte: A autora, 2023.

No caso de cloro, fluoreto e pH, o erro padrao e desvio padrao estiveram baixos,
mostrando a tendéncia de correlagcéo entre os dados.

De acordo com a analise estatistica, nota-se que mesmo para grupos de dados
com grande variacdo e saltos como no caso de cor e turbidez, a média e a mediana
possuem valores proximo, ou seja, sdo dados pouco representativos destas séries por
tratar-se de medidas de tendéncia central. A curtose e assimetria alta nesses
parametros expdem a néo distribuicdo normal, baixa preciséo e a dispersao grosseira
dos dados.

Para os dados de cor, o desvio padréo calculado foi igual a 12,34 e a variagao
de 152,24 e apresentou valores de -162,8 até 993,4 mgPtCo/L. Assim como no estudo
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de Lee e Hwang (2019), esta variagao deu-se pela grande quantidade de dados que
nao foram acertadamente processados. Nota-se a ocorréncia de resultados negativos,
oscilacéo brusca de sinal e sequéncias de falsos zeros. As duas primeiras ocorréncias
podem ser resolvidas com calibracéo por padréo e limpeza, a Ultima tem como solucéo
ajuste na configurag&o no instrumento para que, assim como no estudo de Kim et. al.
(2022), seja executado o pré-processamento dos dados que abarca as etapas de
retirada de valores discrepantes (outliers) automaticamente e os falsos zeros sao
substituidos por métodos de imputacdo apropriados ou através do Debounce, que
possibilita programar para que o resultado zero seja registrado pelo sistema apenas
quando houver 5 medicdes deste valor em sequéncia (padrao brasileiro) (SILVA,
2022).

Kim et. al. (2022) aponta que a avaliacdo de dados medidos em um n6 oferece
estimativa das condigbes do sistema, mas nunca informagdes sobre o consumo
individual de cada usuario e portanto estudos anteriores ndo conseguiram identificar
por meio do monitoramento em tempo real eventos inoportunos na qualidade da agua,
além disso, inconsisténcias em medicbes também podem atrapalhar nesta
identificagdo (MUHAREMI et. al., 2019; RIBEIRO et. al., 2020). H& a possibilidade de
adir dados néo estruturados, como reclamacgdes de usuarios do servico por
plataformas de midia social, bem como adotado por Lee e Hwang (2019), que utiliza
a combinacdo de dados estruturados e ndo estruturados. Outra solu¢céo estudada por
Zhang et. al. (2017) foi a aplicacdo um algoritmo de deteccdo de anomalias por
padrdes histéricos utilizando janelas mdveis de tempo duplo com atuacdo em tempo

real.

4.3.Comparativo Laboratorio x SMO

Selecionados apenas os resultados em que coincidiram a data e a hora da
amostragem presencial com o momento de mensuracao do SMO. Nesta etapa foram
comparados 77 amostras. A estatistica descritiva de cada parametro para cada
metodologia esta apresentada na Tabela 2.



Tabela 2 — Estatistica descritiva dos dados comparativos.
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Dados do laboratério Dados do SMO
Cloro Cor Fluoreto pH Turbidez Cloro Cor Fluoreto pH Turbidez
Contagem 76 73 77 78 78 76 67 74 76 76
Média 1,751 2,475 0,634 6,290 2,316 1,423 6,337 0,847 6,564 2,081
Desv. P 0,491 3,070 0,217 0,242 1,707 0,536 6,750 0,265 0,244 2,728
Variagdo 0,253 9,967 0,051 0,064 2,794 0,287 45,566 0,070 0,059 4,598
Min 0,660 0,100 0,100 5,690 0,620 0,260 0,400 0,310 6,030 0,150
Max 3,300 14,700 1,100 7,130 9,390 2,880 33,300 1,630 7,170 16,840
Perc 25 1,383 0,700 0,500 6,153 1,143 1,075 2,800 0,690 6,430 0,835
Perc 50 1,745 1,200 0,600 6,290 1,780 1,360 4,200 0,790 6,555 1,270
Perc 75 2,013 2,400 0,800 6,458 3,033 1,708 6,600 0,968 6,670 2,340
Fonte: A autora, 2023.
4.3.1. Correlacdo de dados

Para determinar a correlacdo da medicédo dos dados do SMO e de laboratorio,

estes foram inseridos em graficos de dispersdo com dados de laborat6rio no eixo X e

do SMO no eixo Y (Grafico 1). O grafico de linhas (Grafico 2) € uma forma de

representacdo que permite atestar visualmente a correlacdo dos dados.
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Grafico 1 — Disperséo, regressao linear e coeficientes de determinacgéo e correlacéo
para os parametros de cloro, cor, fluoreto, pH e turbidez.
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Grafico 2 — Comparacéao entre resultados de analises do SMO e de laboratorio por
grafico de linhas.
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O coeficiente de correlacdo (R) dos parametros de pH e cloro sao considerados
fortes pois estao entre 0,5 e 1,0. O valor calculado de R para cloro foi de 0,516 e de
pH foi 0,581.

No entanto, para cor, fluoreto e turbidez, os valores de R, foram de 0,133, 0,339
e 0,205 respectivamente, ficaram abaixo de 0,5, ou seja, a partir da interpretacao do
R calculado, a correlagcéo dos dados foi classificada como fraca.

Para todos os parametros, o coeficiente de determinacao (R?) ficou abaixo de
0,5. Para considerar que a equacdo advinda de regressdo linear prediz o
comportamento dos dados do SMO com base nos dados das amostras coletadas,
esta variavel precisaria estar acima de 0,97. E todos os coeficientes de correlacdo (R)
nao atenderam ao limite de correlacéo estabelecido pelo INMETRO de no minimo 0,9.
Assim como no estudo de Dissanayake et. al. (2017) que observou desvio nos dados
comparativos para os parametros de fluoreto e condutividade em amostras de agua.

Levando em consideracdo que 0s instrumentos passaram por ajustes e
substituicdes, uma analise expurgando dados mais antigos e mantendo 0s registros

dos meses mais recentes (Gréfico 3).

Grafico 3 — Coeficiente de determinacao (a) e correlacdo (b) entre os resultados de
SMO e laboratério ao longo do tempo.
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Fonte: A autora, 2023.

Nota-se uma melhora significativa na correlacado dos dados ao longo do tempo
até o més de margco em todos os parametros exceto cor. Inclusive, a correlagdo do
parametro turbidez passa a ser classificada como forte, no entanto, nenhum
coeficiente de determinag&o alcancou o range de confiabilidade. Ao considerar os 4
altimos meses de avaliagdo dos dados (marco, abril, maio e junho), nota-se um

decaimento na correlacdo dos dados, tal questao pode ser explicada pela instabilidade
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ocorrida no SMO em marg¢o de 2023 mencionada anteriormente, ou seja, a falta do
acompanhamento remoto frequente do sistema, prejudica a deteccao de instabilidade
e determinacdo do momento adequado da execucao de acdes de ajustes neste.

A seletividade, ou seja, a capacidade de deteccdo do analito de interesse, dos
instrumentos de SMO, foi avaliada pela razdo entre o dado experimental e tedrico
(Gréfico 4).

Gréfico 4 — Seletividade dos instrumentos do SMO em grafico de barras com range.
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Fonte: A autora, 2023.
Com base no Grafico 4, constatou-se que o parametro pH foi o Unico que ficou
dentro da faixa de 80 a 120% representada no grafico pela area entre as linhas

pontilhadas.

4.3.2. Dispersao da dados e outliers

Esta etapa fora iniciada pela avaliagdo da disperséo e discrepancia dos dados
nos Boxplots (Gréfico 5), histogramas com curva normal (Grafico 6), QQplots (Grafico
7) e teste de Shapiro-Wilk (Tabela 3) a seguir.
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Grafico 5 — Boxplot dos dados de laboratério e SMO.
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Quanto a analise de valores discrepantes (Grafico 5), nos dados de laboratério
do parametro fluoreto, ndo houveram registrados e poucos valores fora do limite de
detecgcdo para dados de laboratorio de cloro, pH e de SMO de cloro. Os demais
apresentacao muitos dados discrepantes. Com a presenca dos outliers, contribui para
a distorcéo da simetria do Boxplot.
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No que tange a variabilidade, o SMO destacou-se o parametro de cloro em

comparacao com os dados de laboratério, assemelhou-se para fluoreto, pH e turbidez

e no caso do parametro cor a variabilidade no SMO foi significativamente maior.

Gréfico 6 — Histograma com curva normal dos dados de laborat6rio e SMO.
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Fonte: A autora, 2023.

A andlise pelos histogramas (Gréfico 6) mostra como os dados outliers

influenciam na avaliagdo da distribuicdo de dados. A curva normal de cor dos dados

de laboratérios e de SMO sé&o bem distintas, reforcando a falta de correlacédo entre os

instrumentos destes métodos.
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Grafico 7 — QQplot dos dados de laboratorio e SMO.
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Nos QQplots, pode-se notar que os dados de turbidez e cor de ambos os

métodos ndo tendem a uma distribuicao linear.

Tabela 3 — Teste de Shapiro-Wilks dos dados de laboratério e SMO.
Dados do laboratério

Teste de SW Cloro Cor Fluoreto pH Turbidez

valor-p 1,58E-01 4,94E-11 3,17E-03 1,54E-02  7,70E-10
Dados do SMO

Teste de SW Cloro Cor Fluoreto pH Turbidez

valor-p 6,45E-01 7,99E-12 3,47E-05 2,29E-01  2,85E-13

Fonte: A autora, 2023.

Com o teste estatistico de Shapiro-Wilk (Tabela 3), a hipotese de que a série
de amostras de laboratério e do SMO para cloro e pH vém de uma distribuicdo normal
se confirma de forma objetiva e as demais enquadram-se sob a hipo6tese alternativa
indicando que a distribuicdo significativamente diferente da distribuicdo normal,
também considerada ndo paramétrica.

A seguir foi aplicado o teste de hip6tese T-Student para variaveis de cloro e pH,
nos demais, que ndo possuem distribuicdo normal, foi executado o teste Kruskal-
Wallis (Tabela 4). Os testes confirmam que ndo sdo da mesma familia ou mesma

amostragem.

Tabela 4 — Teste de hipotese para grupo de dados paramétricos e ndo paramétricos.

Teste T-Student Kruskal-Wallis
Parametro Cloro pH Cor Fluoreto Turbidez
valor-p 3,46E-05 3,46E-10 1,36E-09 5,77E-08 4,23E-03

Fonte: A autora, 2023.

ApOs avaliar a existéncia de relagdo entre os dados do SMO e do laboratorio,
para avaliar as variagcbes entre os metodos, foram calculados indicadores de
superestimacdo e subestimagéo, nivel de incerteza e/ou o erro médio normalizado
(Tabela 5 e Grafico 8).



Tabela 5 — Teste de comparacao, incerteza e erro entre 0s grupos de dados.
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Variavel MB ME RMSE NMB NME MFB MFE R
Cloro -0,3059  0,4451 05924  -15,9011 23,1353 -22,4833 31,0179  0,5155
Cor 3,9823 5,7371 8,9426  121,5059 175,0492 83,2109 112,0135 -0,1338
Fluoreto 2048 0,2495 0,3584 32,7545 36,3473 31,1737 34,6728  0,3394
pH 0,2716 0,2968 0,3517 3,9976 4,3695 4,2306 4,6083 0,5807
Turbidez 4588 1,009 2,3338  -18,2905 47,8765 -32,5123 48,1767  0,3184

Fonte: A autora, 2023.

Gréfico 8 — Comparativo dos vieses e erros entre os dados de SMO e de laboratério.
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Fonte: A autora, 2023.

Com base na representacéo gréafica dos valores da Tabela 5 (Gréfico 8), dados
os valores negativos de viés para cloro e turbidez denota que os dados do SMO séo
subestimados em relacdo aos dados de laboratério e os dados de erro representam
uma correlacao entre os metodos, porém ha a necessidade de revisdo dos dados de
SMO. Ja o parametro de pH apresentou baixos valores de viés e de erro, corroborando
a boa correlacéo entre os dados ja confirmada em testes anteriores. No entanto, como
ja previsto, nota-se baixa correlacdo dos dados de cor, denota a superestimacao dos

dados do SMO em relacdo aos dados de laboratério, ou seja, o desempenho do

MFE

pH = Turbidez

Dados Médios Nominais

NMB | NME
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Dados de desvio padrdo e correlagdo
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equipamento é insatisfatorio e exige uma analise mais detalhada das inconsisténcias.
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5. CONCLUSAO

A primeira vista um sistema de monitoramento remoto ja se destaca como uma
inteligéncia que esta acompanhando as evolu¢des tecnoldgicas mundiais. No entanto,
diante do disposto nesse estudo, o sistema de monitoramento da qualidade da 4gua
implantado necessita de ajustes.

Quanto a instalacdo, foram seguidos os procedimentos estabelecidos nos
manuais dos equipamentos e de instalacéo elétrica, e esta etapa abarcou as fases de
projeto, construgcdo da estrutura de alvenaria para protecdo dos equipamentos,
instalacdo dos equipamentos no local, ligagBes hidraulicas e elétricas e por fim,
ativacdo do sistema de comunicacdo remota. No entanto, o ponto de ramificacédo
hidraulica que permite a passagem da agua para o sistema esta localizado préximo a
um ponto de descarga de rede, estes pontos especificamente acumulam possiveis
impurezas na rede para descargas periodicas, entdo sdo pontos de alto acumulo de
residuos o que se tornou um problema para a qualidade das informacdes de alguns
parametros na automatizacao das andlises do sistema.

Comparado ao método de bancada, o0 SMO nao depende de um funcionario
tempo integral, permitindo que o coletor disponha do seu tempo de trabalho para
ocupar-se com as coletas de rede, elimina o gasto com combustivel associado ao
deslocamento frequente ao local, mitiga a possibilidade contaminacdo da amostra.

Ao comparar os dados obtidos, h4 uma forte correlacdo entre os dados do
método de analise de bancada e do SMO para os parametros de cloro e pH tal fato é
evidenciado pelo fator de correlagéo (R) que apresentou valores de acima de 0,5. Ja
0 parametro turbidez, expressou melhora na correlacdo ao desconsiderar os dados
dos trés primeiros meses de funcionamento do sistema, ou seja, os dados anteriores
a instalacao do filtro na tubulag&o hidraulica, portanto, este procedimento trouxe uma
melhoria ao sistema. A andlise de fluoreto apresentou melhora na correlagdo ao
desconsiderar 0s quatro primeiros meses e ao considerar somente os dados dos trés
altimos meses a correlagcdo desses dados esta na categoria forte. No entanto, o
equipamento de cor demostra instabilidade devido a alta sensibilidade do mesmo, ou
seja, possui baixa robustez uma vez que é facilmente afetado por pequenas variagdes.

A falta de calibracdo por padrédo peridédica € um fator essencial para garantia da
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confiabilidade nos resultados, ou seja, os dados n&do podem ser credenciados antes
da adequacao deste procedimento.

A tecnologia de comunicacéo via rede de celular mostrou-se uma opc¢éao bem
estruturada e estavel para trafegar dados dos medidores. Durante os oito meses de
registros de dados, apenas em parte do més de margo houve instabilidade na
comunicacao.

Ha alternativas de equipamento menores, mais compactos e
multiparamétricos, como por exemplo o espectro Ramam, no entanto, € preciso avaliar
a viabilidade financeira da obtengao de outra tecnologia.

A automacgédo da empresa Metta deve rever as configuragdes do instrumento
de cor para evitar as medi¢des zeradas ou implantar o Debouce para eliminar os zeros

medidos erroneamente.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A melhoria na precisédo de deteccao de anomalias € possivel na rede do bloco
2 escolhendo outros pontos a serem monitorados, além das janelas, com base na
distribuicdo espacial de eventos de interferéncia na qualidade de agua informados
pelos clientes através dos canais de comunicagdo. No caso, a l[gua Saneamento conta
com o sistema interno conhecido como Oracle Field Service Cloud para compilagéo
das reclamacbes via ligacdo, internet e presencial. Ou seja, a utilizacdo de
informacgdes por deteccao corretiva (dados néo estruturados) para melhor direcionar
a implantacdo da deteccao preventiva.

Recomenda-se para instalacfes futuras desta e de outras concessionarias,
utilizar sistema de divulgacdo de dados com emissao de alerta visual e sonoro e até
mesmo implantacéo de aplicativo para dispositivos méveis, para casos em que algum
dos parametros ultrapasse os limites minimo ou maximo estabelecidos na Portaria

GM/MS n° 888 /2021, para agilizar a avaliacdo de possivel intervencao corretiva.
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