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Resumo

A prevencao e identificagdo de erros movimentam diversas pesquisas de cunho académico e industrial,
incentivando assim a busca e o desenvolvimento por ferramentas que auxiliem a identificagdo de falhas e
reparo de erros oriundos do fator humano. Em estudos sobre o planejamento de melhorias para ETE,
destaca-se a preferéncia por ajustes de controle de parametros em comparagdo ao desenvolvimento de
atualizacOes estruturais, dado o custo e o tempo para sua implementacdo. Entre os beneficios da otimizagao
na rotina de controle dos parametros, ocorre uma redugdo nos ciclos de processamento dos reatores,
melhorando a eficiéncia da Estagdo, fatores que proporcionam uma melhor qualidade do efluente em
termos de solidos suspensos ¢ DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) de material particulado, fatores estes, fiscalizados pela legislacdo brasileira ambiental
CONAMA 430/2011. A presente pesquisa visa apresentar um modelo matematico desenvolvido para
completar informagdes ausentes nos relatorios técnicos e corrigir erros de aproximacdo ou medigdes
cometidos pela equipe de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto.
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INTRODUCAO

A prevencao e identificagdo de erros movimentam diversas pesquisas de cunho
académico e industrial, incentivando assim a busca e o desenvolvimento por ferramentas
que auxiliem a identificacdo de falhas e reparo de erros oriundos do fator humano.
Taheriyoun e Moradinejad (2014) realizam um estudo de confiabilidade de uma ETE
(Estacdo de Tratamento de Esgoto) no qual seus resultados mostram que os fatores
humanos tém o maior impacto no fracasso do sistema.

Em estudos sobre o planejamento de melhorias para ETE, destaca-se a preferéncia
por ajustes de controle de pardmetros em comparacdo ao desenvolvimento de
atualizagdes estruturais, dado o custo e o tempo para sua implementagcdo. No contexto
brasileiro, Campos (1999) afirma como beneficio da otimiza¢ao na rotina de controle dos
parametros, uma reducdo nos ciclos de processamento dos reatores, melhorando a
eficiéncia da ETE, a partir do aumento do volume de esgoto que a mesma consegue tratar
e levando a uma menor perda de so6lidos do efluente final. Fatores que proporcionam uma
melhor qualidade do efluente em termos de sélidos suspensos ¢ DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) de material particulado, fatores
estes, fiscalizados pela legislacdo brasileira ambiental CONAMA 430/2011.

Objetiva-se descrever o processo de modelagem matematica desenvolvido para

prevenir e corrigir eventuais erros de coleta realizados pelo corpo técnico de uma ETE.

METODOLOGIA

Devido a natureza pratica desta pesquisa, este modelo buscou as solicitagdes do
corpo técnico da empresa-alvo, composta principalmente por engenheiros e técnicos em
quimica. Apesar de seus amplos conhecimentos sobre as relacdes fisico-quimicas e
biolégicas envolvidas nos processos de tratamento, tomavam por informacdes ausentes
ou peculiares nos registros, uma grande dificuldade para revisar com precisao, se houve
negligéncia nas estruturas locais das quais os fatores foram medidos. Entre as razdes para
a existéncia (ou falta) destes dados falhos, temos os erros de digitagdo, as condicdes

climéticas atipicas, os registros ausentes no banco de dados, entre outros.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em primeiro momento, se faz necessario a organizacdo dos dados para seu
tratamento. Separando-os em parametros por grupos de acordo com os processos de ag@o
e reacao observados. Descartando do estudo, informacdes que nao possuam relevancia ou
nao se modifiquem ao longo das medic¢des. Entdo, removemos os parametros com poucas
ocorréncias, dado que o ajuste do modelo a estes dados com poucas ocorréncias gerariam
um resultado mais distorcido ou menos preciso, do que se considerarmos apenas o0s
pardmetros que possuem uma frequéncia elevada. Finalizando a organiza¢do, buscamos
erros de digitacao a partir da extingao de possiveis outliers, o que aproxima a distribuicao
dos dados de cada parametro, das suas medidas de tendéncia central.

Ja no tratamento dos dados, devido a observagdes realizadas em pesquisas de
peso, relacionando a confiabilidade de modelos para ETE (NIKU, SCHROEDER,
SAMANIEGO, 1979; NIKU, SCHROEDER, 1981), identifica-se que o comportamento
Lognormal se enquadra bem a varios de seus parametros. Assim, cabe comparar dentre os
parametros restantes, quais deles possuem uma distribui¢ao do tipo Lognormal, adotando
sua escala Logaritmica para estes casos. No passo seguinte, calcula-se a correlagao entre
os parametros de acdo, visto que estes serdo os fatores independentes no modelo de
regressao e responsaveis pelos parametros apos a reagao do tratamento. O objetivo deste
procedimento, ¢ remover parametros que sejam fortemente correlacionados, pois estes
afetardo negativamente o calculo, distribuindo o real peso na reacdo, para pardmetros
distintos, mas que na pratica poderiam ser considerados equivalentes.

Selecionados os parametros de acdo independentes, calcula-se as equagdes de
regressao linear multipla para cada parametro de reacao (que sdo todos dependentes dos
parametros de a¢do). Entdo, selecionamos aquelas com uma confiabilidade alta, dado que
representardo melhor o sistema. Assim, sendo (@i, X) o iésimo-pardmetro de reacdo
coletado no dia X, que depende das constantes a0 até¢ an e dos pardmetros de acao G1 até
Gn referentes ao dia X, e dessa forma temos:

(pi . X) =00 +alGI(X) + ... + anGn(X) +ei
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Dispondo destas equacdes de regressdao, ja € possivel corrigir os pardmetros de
reacdo ausentes. Dado que a equacdo de regressao prevé o comportamento dos parametros
de reagdo, tomando para isto o conhecimento dos valores dos parametros de acao.
Aplicamos de maneira direta, as equagdes calculadas para prever os valores de (ai ,X) e
assim completar parte dos dados ausentes nos registros do corpo técnico. Apenas para
reforgar a confiabilidade das previsdes, quando calculado um parametro de reagao ausente,
calculamos também os outros parametros ndo ausentes, para comparar naqueles
conhecidos, o quanto o modelo de regressdo se afastou da realidade.

Com estas informagdes corrigidas, podemos avangar para o ponto principal deste
método, ou seja, completar os parametros de acdo ausentes. Dado que sdo variaveis
independentes, inviabilizam o calculo de quaisquer pardmetros de reagdo para o dia
analisado, prejudicando assim a reconstrucdo daquele contexto em especifico. Uma
estratégia inicial era isolar nas equacdes obtidas, o parametro de agdo ausente e calcula-lo
diretamente. Contudo, esta solugdo deveria satisfazer ao mesmo tempo, todas as equacdes
consideradas, ndo sendo mais um problema de 1° grau, e sim um sistema de equagdes de 1°

grau com uma Unica incognita.

Gz(X)= [000 — a01GI1(X) — ... — a0(z-1)G(z-1)(X) — a0(z+1)G(z+ 1)(X) ... — aOnGn(X) — (p0j ,X)]/a0z
Gz(X)=[010—allGI(X) — ... —al(z-1)G(z-1)(X) — al(z+1)Gz+1)(X) ... —alnGn(X) — (plj , X)]/alz
Gz(X)= [ok0 — aklG1(X) — ... — ak(z-1)G(z-1)(X) — ak(z+1)G(z+1)(X) ... —aknGn(X) — (pkj ,X)]/okz

Na pratica, isto se mostrou impossivel desde sistemas com duas equac¢des. Uma
estratégia adotada para contornar este procedimento, foi o relaxamento do sistema.
Sugerimos que todos os parametros conhecidos pudessem ter sofrido um pequeno equivoco
na sua coleta. Seja este equivoco de natureza humana, como falha na medi¢do ou uma
aproximacao decimal, o que desencadeia sempre um erro. Mas também, estes equivocos
podem ser de natureza do proprio sistema, como a ndao homogeneidade do material
analisado, levando a amostra medida se distinguir muito da populagdo. Entdo, procura-se
identificar qual seja a menor variacao que os dados “reais” precisam sofrer para Gz(X) ser
solu¢do do sistema de equagdes. Nesta etapa, tomamos o algoritmo de otimizacdo linear

SIMPLEX, e determinamos como fun¢do minimizadora, a minima diferenga entre as
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oscilagdes dos dados “reais” daqueles que satisfariam o sistema. Obtendo assim, como
resultado o valor mais proximo possivel dos dados recebidos, de modo que satisfaga com
solucdo unica, o sistema de equagdes lineares correspondentes aquele calculado pela

regressao linear multipla.

CONSIDERACC)ES FINAIS

Este estudo da matemadtica aplicada a engenharia pode ser combinado no
desenvolvimento de outros procedimento de coleta sujeitos a erros e instrumentos de
medicao onerosos. Viabilizando a prevencao de alguns resultados pontuais quando estes
sdo dependentes do restante do sistema e sugerir modificagdes gerais a todos os dados,

que se apresentem como variaveis independentes na formacao do sistema de equagoes.
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