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Resumo

O presente relatério trata da andlise realizada sobre dados de um experimento
que visa medir a influéncia do carvao ativado em po6 (CAP), do coagulante utilizado e da
turbidez prévia da agua no processo de remocdo de compostos organicos causadores
de gosto e odor presentes nas aguas poluidas. Os dados referentes a concentracéo ao
longo do tempo do 2-metilisoborneol (MIB), particula organica da agua avaliada no
estudo, depois da adicdo de diferentes niveis de CAP, de coagulante e da turbidez
fixada a priori foram obtidos através de laboratérios. No total, temos 39 ensaios, cujos
dados foram descritos e analisados através de duas modelagens: 1) uma regressao
paramétrica com distribuicdo weibull para dados de sobrevivéncia com censura
intervalar; 2) uma regressao para dados longitudinais. A primeira técnica evidenciou a
influéncia do carvdo e a presenca de uma interacdo entre coagulante e turbidez na
purificacdo total da dgua. Essa técnica nos permitiu estimar a probabilidade da agua
ficar totalmente limpa (dentro da sensibilidade dos aparelhos de medicdo) de acordo
com os niveis fixados das trés covariaveis e em funcdo do tempo. A segunda técnica
mostrou que o principal fator no processo de purificagdo da dgua € o CAP e 0 modelo
por ela obtido serve como ferramenta de previsdo para outros estudos com 0 carvao

ativo.
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1. Introducéo

A questdo da poluicdo das aguas é de extrema importancia no mundo atual.
Com ela surgem cada vez mais pesquisas com o intuito de estudar como melhor tratar
as aguas nas estacdes de tratamento de agua. Uma questédo de extrema importancia

a necessidade que a 4gua tratada ndo apresente gosto nem odor.

Estudos mostram que “uma das principais causas de gosto e odor em aguas de
abastecimento tem como origem a presenca de compostos organicos de origem
biogénica, produzidos por cianobactérias e demais micro-organismos, sendo que 0s
mais comumente encontrados em aguas naturais sdo a geosmina e 2-metilisoborneol"
(Marguti, 2020).

Alguns dos métodos mais comuns para tratamento de aguas de abastecimento
envolve o uso do Carvao ativado em p6 (CAP). E € comum também o uso de
coagulantes de modo a desestabilizar particulas coloidais de impureza, de modo a que
formem flocos e possam ser mais facilmente retiradas da agua (Fogaca, 2020); um

desses coagulantes é o sulfato de aluminio.

Ao processo pelo qual o carvao é responsavel da-se o nome de adsorcao pois,
diferente da absorcdo, onde uma substancia é embebida pela outra, ocasionando
mudanca de volume, na adsor¢ao, por outro lado, uma substancia somente fica retida

na superficie da outra, sem fazer parte do seu volume (Magalhdes, 2020).

A grande maioria dos estudos que avaliavam o efeito do coagulante no
tratamento das aguas nao considerou a concentracdo de particulas de impureza na
adgua bruta, mais especificamente, os seus valores de turbidez (Marguti, 2020). A
turbidez pode ser definida como a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar

uma certa quantidade de &gua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. Essa
medicéo é feita com o turbidimetro (UFRRJ, 2020).
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2. Objetivo(s)
Avaliar a interferéncia da dosagem de coagulante e do nivel de turbidez no
comportamento do processo de adsorcdo em carvdo ativado em pé (CAP), que é

utilizado para a remocao de compostos causadores de gosto e odor.
Mais especificamente, temos 0s seguintes objetivos:

e Avaliar a influéncia do hidréxido metalico (CAP) na eficiéncia de remocao de
compostos organicos causadores de gosto e odor em aguas de abastecimento
por processos de adsorcao.

e Estudar a cinética do processo de adsorcdo, tendo em vista a influéncia das
caracteristicas da agua bruta (turbidez) e da dosagem de coagulante na
eficiéncia da remocao de compostos organicos causadores de gosto e odor.

3. Descricao do estudo

O estudo foi conduzido considerando aguas com diferentes niveis de turbidez.
Para cada nivel, foram aplicadas combinacfes de niveis de coagulante e CAP. As
Unicas combinacdes que ndo foram consideradas sdo aquelas onde a dose de
coagulante é zero e o nivel da turbidez é maior que zero. O composto usado como
coagulante foi o sulfato de aluminio. Avaliou-se, entdo, em diferentes instantes do
tempo a quantidade de 2-metilisoborneol (MIB) restante na agua, através da coleta de

amostras.

Definiu-se uma medida que foi chamada eficiéncia, que consiste no percentual
de MIB retirado da agua no intervalo de tempo até a coleta daquela amostra. E de

importancia impar avaliar a eficiéncia aos 10 minutos.

Foi considerado que todo valor de MIB inferior a 4 ng/L € desprezivel e, portanto,

considerado como zero. Isso se deve a limitagdes do aparelho medidor.
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4. Descricao das variaveis

Variaveis que caracterizam a amostra:

¢ MIB remanescente ao longo do tempo (ng/L);

e Turbidez na 4gua: 0, 5, 20 ou 100 UNT;

e Coagulante: 0, 10, 20 ou 50 mg/L;

e Carvao ativado em p6 (CAP): 10, 20 ou 40 mg/L;

e Tempo de coleta das amostras: 0, 5, 10, 20, 30, 45 ou 60 min.

5. Anédlise descritiva
Nesta secdo, apresentamos a analise descritiva dos dados, que nos permite ter

uma visao inicial dos resultados do estudo.

Na Tabela A.1, tem-se primeiramente as medidas descritivas das concentragoes
de MIB em funcédo do tempo. Observa-se, através da mediana e média, um decaimento
da concentracdo ao longo do tempo. Através da andlise da Figura B.3, este

comportamento de decaimento é novamente observado.

Em sequéncia, a Tabela A.2 mostra o comportamento das razdes entre cada
concentracdo de MIB ao longo do tempo e a respectiva concentracdo inicial. O
comportamento do decaimento ao longo do tempo € novamente evidenciado. A Figura

B.4 mostra 0 mesmo decaimento.

Finalizada a primeira analise, o proximo objetivo é avaliar essas mesmas
variaveis segundo as variaveis explicativas na base de dados: turbidez, dosagem de
coagulante e carvao ativado em pé (CAP). Nas Figuras B.5 a B.7, sdo apresentadas as

curvas das concentracdes ao longo do tempo, por cada nivel de fator.

Na Figura B.5, observa-se que o nivel de turbidez da agua aparentemente nao
influencia as curvas de decaimento das concentracbes. Na Figura B.6, nota-se uma
pequena diferenca entre as curvas nos instantes finais, o que sugere que o0s niveis de
coagulante tém pouca ou nenhuma influéncia na concentracdo. Por fim, na Figura B.7,
as curvas aparentam ser diferentes, do que se conclui que o nivel de CAP influencia o

decaimento das concentracdes de MIB.
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A proxima etapa da andlise descritiva concentra-se na variavel eficiéncia apos 10

minutos.

Na Tabela A.3 e na Figura B.8 tém-se a medidas descritivas da eficiéncia apos
10 minutos. A média é 84% e a mediana é 87%. Vemos que os dados apresentam

assimetria & esquerda.

A proxima fase corresponde a andalise da eficiéncia apdés 10 minutos
considerando turbidez, dosagem de coagulante e CAP a fim de se determinar possiveis

influéncias e interacéo entres esses fatores na eficiéncia.

Na Tabela A.4 e na Figura B.9, é possivel notar que o nivel de turbidez tem
pouca influéncia na eficiéncia apés 10 minutos. Isso pode ser visto através das

medianas e médias, que mostram poucas diferencas.

No caso da Tabela A.5 e da Figura B.10, nota-se que em relacéo a eficiéncia, a
dosagem alta de coagulante apresenta um pequeno acréscimo na mediana; desta
forma, reforca-se a tese de que a dosagem de coagulante tem pouca influéncia no

processo de decaimento do MIB.

Por fim, através da andlise da Tabela A.6 e da Figura B.11, verifica-se que a
eficiéncia apds 10 minutos cresce com o aumento do nivel do CAP. Ou seja, ha indicios

de influéncia do carvao ativo na eficiéncia apos 10 minutos.

A Figura B.12 mostra a eficiéncia apés 10 minutos em funcdo da dosagem de
coagulante e dosagem de CAP. Podemos afirmar que, descritivamente, ndo ha indicios
de interacdo, dado o aparente paralelismo das curvas. Sobre cada ponto estd uma
barra com um erro padrdo para cima e para baixo. Nota-se que o tamanho dos erros
padrées ndo parece mudar para os diferentes valores das variaveis. Os pontos sem
barras sdo pontos onde s6é hd uma unidade amostral e, portanto, ndo é possivel

calcular o erro padrao.

Na Figura B.13, o grafico de perfis sugere que ndo ha indicios de interacéo entre

turbidez da agua e CAP. Vé-se no gréfico que os erros padrbes para a dosagem de
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CAP igual a quarenta sdo menores que o0s erros padrées dos outros niveis de CAP
quando a turbidez é 5, 20 e 100 UNT.

Por fim a Figura B.14 mostra que as linhas do grafico de perfis se cruzam em
diversos pontos, mostrando um indicio de interacdo entre as varidveis turbidez e
coagulante. Entretanto, devido aos erros padrées, ndo fica totalmente claro se ha, de
fato, interacdo entre tais variaveis. Esse grafico da algum embasamento a restricao
explicada na Descricdo do Estudo: que s6 had a combinacdo da turbidez com a
dosagem de coagulante zero quando a turbidez n&do é zero. Porém, como citado acima,
devido a sobreposicdo das barras de erro padrdo, a explicagdo ndo é evidente.
Também € possivel perceber que o erro padrdo é mais alto do que nos outros dois

gréaficos de interacdo anteriormente apresentados.

6. Andlise inferencial

Nesta secdo, apresenta-se as duas modelagens realizadas de maneira a
relacionar a concentracdo de MIB ao longo do tempo com as covariaveis ja
apresentadas: dosagem de carvao ativado em pd (CAP), dosagem de coagulante e
nivel de turbidez da agua.

O primeiro modelo trata-se de uma analise de sobrevivéncia (Colosimo e Giolo,
2006) e tem como interesse avaliar o tempo de limpeza total da agua em funcéo das
variaveis explicativas. Tal modelo permite, por exemplo, obter probabilidades estimadas

de limpeza total da 4gua em cada instante de tempo.

O segundo modelo permite estimar a concentragédo absoluta de impureza (MIB)
presente na agua em cada instante de tempo, dados os valores das variaveis
explicativas. O modelo utilizado nesse caso € uma regressao com dados longitudinais
(Singer et al., 2018).

Note que os modelos ndo tém o mesmo objetivo (fornecem estimativas para

guantidades distintas), portanto, o intuito € que juntos eles possam entregar um melhor
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resultado geral para o pesquisador, respondendo a mais perguntas que possam ser-lhe
de interesse. O restante dessa sec¢do esta dividido em duas subsecdes.

6.1 Modelo paramétrico de sobrevivéncia com censura intervalar

A andlise de sobrevivéncia € uma &rea da regressdo que costuma ter como
variavel resposta o tempo até a ocorréncia de um evento de interesse, por exemplo, a
morte de um paciente ou a cura de uma doenga. A sobrevivéncia no instante t define-se
como a probabilidade do evento de interesse ocorrer depois desse instante t. Uma
caracteristica de importancia impar dos modelos de sobrevivéncia sdo os dados
censurados. Diz-se que um individuo tem seu dado censurado quando se tem uma
observacédo parcial, por exemplo, quando se sabe que um evento ocorreu depois ou
antes de um determinado instante no tempo, mas ndo se tem o instante preciso da sua

ocorréncia.

Pode-se dividir as censuras em trés tipos: a direita, a esquerda e intervalar. A
primeira ocorre quando se sabe que o evento ocorrera depois de um dado instante no
tempo. A segunda ocorre quando se sabe que o evento ocorreu antes de um dado
instante no tempo. A terceira censura ocorre quando se sabe que o evento ocorreu

entre dois instantes, digamos lie Is.

Um caso especial da censura intervalar sdo os dados grupados. Isso ocorre

quando todos os individuos da amostra tém os mesmos instantes de avaliacao.

Neste trabalho, o evento de interesse, como ja dito, € a limpeza total da agua.
Define-se aqui limpeza total quando a 4gua contém menos que 4 ng/L de MIB. Tal
definicdo € necesséaria em virtude de limitacbes do equipamento utilizado para a

medicdo da concentracdo de MIB na agua.

Os nossos individuos sé@o os 39 ensaios realizados. Nossos dados apresentam
censura a direita, ou seja, ha ensaios que, apos todos os instantes de avaliacdo, ainda
contém concentracdo de MIB maior ou igual a 4 ng/L. Nossos dados também

apresentam censura intervalar e, em especial, tratam-se de dados grupados, uma vez
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gue todos os ensaios foram avaliados nos mesmos instantes: 0, 5, 10, 20, 30, 45 e 60

minutos apos a aplicagdo do CAP e/ou do coagulante.

Uma vez que um modelo de sobrevivéncia foi ajustado, apresentam-se graficos
das sobrevivéncias estimadas pelo método de Kaplan Meier para cada nivel de cada
covariavel, a fim de entender a priori como as sobrevivéncias podem se comportar de

acordo com as covariaveis. Os gréaficos estdo presentes nas Figuras B.15, B.16 e B.17.

E possivel perceber que a sobrevivéncia estimada aparenta ser diferente para os
trés niveis de CAP presentes no estudo, sendo menor conforme é maior a
concentracdo de carvao ativado em p6. Como ja definido acima, a sobrevivéncia no
instante t € a probabilidade do evento de interesse ndo ocorrer até o instante t, 0 que no
nosso estudo pode ser interpretado como a probabilidade da dgua néo estar totalmente
limpa até o instante t ou a probabilidade da dgua estar totalmente limpa somente apoés
esse instante t. Logo, pela andlise dos gréaficos, quanto maior a concentracdo do
carvdo, menor a sobrevivéncia e, portanto, maior a probabilidade da agua ficar limpa
num dado instante t. Note que esta afirmacao € valida para qualquer instante t, uma vez
que no gréfico, quando uma curva de sobrevivéncia torna-se menor que a outra,

mantém-se menor que ela até o fim do periodo de experimento.

O grafico da Figura B.16 nos mostra que as curvas de sobrevivéncia estimadas
para as diferentes dosagens de coagulante sobrepéem-se e cruzam-se umas as outras,
de modo que é dificil afirmar a priori com exatiddo alguma relagcdo existente entre a
limpeza da agua e as dosagens de coagulante. A mesma conclusdo é obtida ao
examinar-se o grafico presente na Figura B.17, que estima as curvas de sobrevivéncia

para os diferentes niveis de turbidez.

Nesta analise, foi utilizado um modelo de regressédo linear para dados de
sobrevivéncia onde supde-se que o tempo tenha distribuicdo Weibull (Colosimo e Giolo,
2006), que é uma distribuicio comumente utilizada para ajuste de modelos de
sobrevivéncia. Inicialmente, por razbes experimentais, ajustou-se um modelo com as
covariaveis dispostas como fatores, uma vez que no estudo foram pré-definidos niveis

de cada uma das covariaveis para cada um dos ensaios. Deseja-se avaliar num
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primeiro momento se € razodvel supor que as covariaveis tenham comportamento
linear e possam, portanto, serem ajustadas como variaveis continuas. Uma questédo €
que o modelo ndo aceita nenhum limite inferior igual a zero, mas temos uma
observacédo cuja limpeza total se deu entre 0 e 5 minutos (limite inferior igual a zero).

Para contornar esse problema, consideramos o tempo inicial como 0,01 minutos.

Na Tabela A.7 estdo presentes os resultados do ajuste desse modelo inicial.
Vemos que ha um problema com a estimacdo do erro padrdo do parametro
correspondente a covariavel CAP (40 mg/L), o que pode tornar a sua estimativa pouco
confidvel. Entretanto, vé-se que as estimativas dos parametros diminuem conforme
aumenta a concentracdo de CAP, o mesmo ocorre para 0s niveis de coagulante.
Entretanto, isso ndo ocorre com 0s niveis da covariavel turbidez. O nivel de cada
covariavel que ndo figura com parametro estimado no modelo é aquele que foi
considerado como categoria de referéncia. Assim, decide-se que € razoavel supor que
a covariavel coagulante tenha comportamento linear. O mesmo é sugerido pelas
estimativas dos parametros referentes ao CAP. Porém, devido ao mal ajuste de um
deles, foi feito um gréfico para analisar se ha indicios da relagdo entre tempo até
limpeza total da 4gua e CAP terem relacao linear.

O grafico esta presente na Figura B.18. Trata-se de um grafico de disperséo
entre o | (limite inferior do intervalo de tempo onde cada evento ocorre, que
corresponde ao instante da uUltima avaliacdo para os individuos com censura a direita) e
0os niveis da covariavel CAP. Através desse grafico, vemos que, ao menos
graficamente, a relacdo entre essas duas variaveis parece ser linear. Assim, suporemos

que tempo até limpeza total da agua e CAP tém relacéo linear.

A fim de néo poluir o relatério com muitas informacdes, ndo serdo apresentados
os demais modelos intermediarios, mas sera somente comentado o procedimento
utilizado em cada etapa do processo até chegarmos ao modelo final, o qual sera
apresentado.

Em seguida, ajustou-se o modelo com as covariaveis CAP e coagulante como

continuas, mas com a variavel turbidez ainda como fator. Além disso, adicionou-se ao
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modelo as trés intera¢gbes duas a duas entre as covariaveis principais. Deseja-se testar
a hipétese de auséncia de influéncia das covariaveis a 5% de nivel de significancia. Se
algum dos niveis de uma covariavel tiver parametro significativo, os demais niveis serao
mantidos no estudo. Foram entdo excluidas do modelo as interacbes entre CAP e
turbidez e entre CAP e coagulante. Apesar das covariaveis turbidez e coagulante nao
aparentarem ser significativas, serdo mantidas no estudo devido a presenca da sua

interacao.

O novo modelo ajustado, com todas as covaridveis principais (onde a turbidez
ainda é fator) e a interacdo entre turbidez e coagulante, apresentou significancia para
CAP, dois dos trés niveis de turbidez e para um dos trés niveis da interacdo. Agora, a
estimativa dos parametros referentes a turbidez € de 0,2, 1,99 e 2,03, para os niveis
referentes a 5, 20 e 100 UNT de turbidez, respectivamente, evidenciando crescimento
das estimativas em funcdo da turbidez. Como o comportamento é crescente,
avaliaremos as estimativas dos parametros referentes aos niveis da interacdo, para
verificar se é possivel afirmar que ndo é absurdo ajustar um modelo com a turbidez
como variavel continua. As estimativas dos parametros relativos a interacédo séao 0,01, -
0,04 e -0,05, para coagulante contra 5, 20 e 100 UNT de turbidez, respectivamente. O
comportamento ndo é totalmente linear, devido ao crescimento do primeiro parametro
em relacdo a categoria de referéncia, porém como o primeiro parametro estimado é
muito baixo, vamos considerar que tal quebra na linearidade ndo é grande e que,
portanto, podemos supor que a variavel turbidez tenha relacdo linear com a variavel

resposta.

Finalmente, ajustamos o modelo final, com a presenca das trés covariaveis
principais e da interacao entre turbidez e coagulante. O ajuste do modelo encontra-se
na tabela A.8.

Podemos interpretar os parametros em funcéo do risco relativo (RR). O risco ndo
€ uma probabilidade, logo néo esta restrito ao intervalo (0,1), mas € uma quantidade
gue é diretamente proporcional a probabilidade de ocorréncia do evento de interesse,
no caso, a limpeza total da agua. Assim, a quantidade RR mede o quanto aumenta o

risco da agua ficar totalmente limpa, dados dois casos que estdo sendo comparados.
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Por exemplo, podemos interpretar o parametro B1, referente ao CAP, ao calcular o risco
relativo entre uma dosagem x qualquer de CAP, entre 10 e 40 mg/L (limites do estudo),
e X + 1. Tal valor é calculado como exp(-B1/a) = 1,20601, onde a € a escala estimada.
Ou seja, podemos dizer que o risco cresce 20% sempre que aumentamos em uma
unidade a dosagem de CAP. E, portanto, quanto maior o CAP, maior a probabilidade de
eliminarmos totalmente o MIB da agua. Note que tal analise ndo depende do tempo, ou
seja, o risco cresce igualmente quando o CAP & aumentado, independentemente do

instante de tempo.

A interpretacdo dos outros dois parametros relativos as covariaveis principais
nao pode ser feita dessa forma devido a presenca de interacdo. Assim, mostramos 0s
graficos presentes nas Figuras B.19 e B.20. Devido a interacdo, o risco relativo
depende da outra variavel. Assim, por exemplo, temos que em relacdo ao RR para
duas dosagens de coagulante, ao aumentar uma unidade de coagulante, quando a
turbidez € minima, o risco cresce cerca de 3%, e quando a turbidez € maxima (100

UNT, dentro dos limites do estudo), cresce cerca de 19%.

Ja em relacdo ao RR entre dois niveis de turbidez, temos que ao aumentar 1
UNT de turbidez, quando a dosagem de coagulante € minima, o risco diminui cerca de
5%, ao passo que quando a dosagem de coagulante € maxima (50 mg/L, nos limites do

modelo), o risco aumenta cerca de 2%.

As Figuras B.21 e B.22 apresentam graficos de residuos, com o objetivo de
avaliar a qualidade do ajuste do modelo. Vemos que o modelo estd bem ajustado. O
grafico de residuos padronizados, que para o nosso modelo corresponde ao grafico de
residuos de Cox-Snell, mostra-nos a qualidade do ajuste geral do modelo, nele os
pontos devem estar no entorno da reta y=x. Isso parece ocorrer. Esse grafico foi feito
utilizando o inicio e o fim do intervalo como ocorréncia do evento, calculando os seus
residuos, e dividindo por dois. Além disso, podemos observar com o grafico na direita
gue a curva de sobrevivéncia estimada dos residuos aproxima-se de uma weibull
padréo, conforme é suposto neste modelo. Ja no grafico de residuos deviance, avalia-
se se existe algum ponto atipico. Espera-se que os residuos estejam entre -2 e 2. I1Sso

igualmente parece estar satisfeito nesse grafico.
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6.2 Modelo de regresséo para dados longitudinais

A andlise de dados longitudinais consiste em analisar medidas repetidas ao
longo de uma condicdo de avaliacdo, por exemplo, quando o objetivo do estudo &
analisar o comportamento do peso de bebés durante os 6 meses de vida, ou, a
quantidade de absor¢do de agua em um determinado tecido ao longo de 4 instantes de
tempo.

Como a condicdo de avaliacdo é feita poucas vezes em mais de uma unidade
amostral, a técnica de andlise de séries temporais se mostra ineficiente neste tipo de

contexto.

Desta forma, no presente projeto, o interesse em predizer a quantidade de MIB
suspensa na agua ao longo de um determinado instante de tempo, caracteriza-se em

um possivel problema de analise de dados longitudinais.

As covariaveis utilizadas neste contexto serdo: dosagem de CAP, nivel de
turbidez da &gua, dosagem de coagulante, concentracdo de MIB no instante inicial e o
tempo. A variavel resposta sera a concentracédo de MIB.

Inicialmente, foi ajustado um modelo com interacdo dos fatores de dosagem de
coagulante e nivel de turbidez. Mas o algoritmo ndo conseguiu estimar os parametros e,

portanto, a interacédo destes fatores foi descartada.

Apés a retirada das interagfes, o algoritmo retornou os resultados mostrados na
Tabela A.9. Analisando a tabela, tem-se que nivel de turbidez e dosagem de coagulante
nao se mostram estatisticamente significantes ao nivel de 5% para a maioria dos niveis
das variaveis e, portanto, foram removidas para o ajuste o final. A variavel MIB inicial
apresentou um valor-p um pouco maior que 5%, mas foi mantido a fim de se obter uma

interpretacdo melhor do modelo.

O ajuste final do modelo, cujos resultados estdo na Tabela A.10, mostrou que

todos os coeficientes sao estatisticamente significantes ao nivel de 5%.
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A quantidade de CAP 20 mg/L faz que o MIB decaia, em média, 10,133 ng/L em
relacdo ao CAP 10 mg/L e o CAP 40 mg/L faz que o MIB decaia 17,797 ng/L em
relacdo ao CAP 10 mg/L. A quantidade de MIB final aumenta 0,141 ng/L a cada

aumento de uma unidade na quantidade de MIB inicial.

Por fim, o tempo 10 minutos tem um decaimento de -6,082 ng/L no MIB em
relacdo ao instante de tempo 5 minutos; 9,554 ng/L de decaimento no instante 20
minutos em relacdo ao instante 5 minutos; no instante 30 minutos temos um
decaimento de 12,459 ng/L em relagdo ao instante de 5 minutos; 14,915 ng/L no
instante 45 minutos em relacdo ao instante 5 minutos; e 16,518 de decaimento no

instante 60 minutos em relacdo ao instante de 5 minutos.

Em sequéncia, foi conduzida a analise de residuos para verificar o ajuste do

modelo.

A primeira analise a ser feita € acerca de valores discrepantes para a estrutura
de covariancia intraunidades amostrais, isto € mostrado na Figura B.23, e nota-se que
s6 duas unidades ficam ligeiramente fora do limite de confianca. A Figura B.24 mostra
um grafico de dispersédo dos residuos marginais e seu histograma. A figura mostra que
a maioria dos residuos estdo dentro do Limite de confianca e que a forma do
histograma esta préoxima a uma distribuicdo normal, assim, indicando que a suposi¢ao

de normalidade para a estrutura de covariancia esta adequada.

Em sequéncia, para avaliar a suposicdo de normalidade dos erros, temos as
Figuras B.27 e B.28. A primeira figura mostra um gréfico de dispersdo e um histograma
com indicios de normalidade e homocedasticidade, ou seja, variancia constante para as
observacdes. O gréfico de dispersdo mostra que a maioria dos residuos estdo dentro
de uma faixa de confianca e o histograma tem forma préxima a uma distribuicdo
normal. A segunda figura faz uma transformacdo dos residuos condicionais para
confirmar a suposicdo de normalidade. Nota-se no grafico QQ que a maioria dos erros
estdo dentro da faixa de confianga e o histograma tem forma de uma distribuicdo

normal com caudas mais pesadas.

CENTRO DE ESTATISTICA APLICADA - IME/ USP



20

As Figuras B.25 e B.26 analisam a existéncia de valores discrepantes e a
suposicdo de normalidade para os efeitos aleatorios. Na primeira figura nota-se que néo
ha valores discrepantes, e na segunda, o grafico QQ mostra que ha indicios de

normalidade para os efeitos aleatorios.

Por fim, temos que a analise de residuos mostra que o modelo esta bem

ajustado.

A do Figura B.29 mostra como ficaram as curvas de predicbes do processo de
decaimento do MIB. E possivel notar que curvas de decaimento apresentaram
comportamento linear, isso mostra que o modelo pode auxiliar na predicdo do MIB em

relacdo ao tempo, nivel de carvao e o valor Inicial do MIB.

7. Conclusao

O modelo final de analise de sobrevivéncia indica que a variavel CAP tem
influéncia significativa no evento de purificacéo total de agua ao longo do tempo, e que
existe uma interacao significativa entre turbidez e coagulante, o que pode explicar o
porqué de algumas unidades amostrais apresentarem a purificacéo total rapidamente
enguanto noutras ndo foi observado esse evento. A interacdo encontrada reforca a tese

inicial do pesquisador de que o coagulante s6 tem efeito quando a turbidez ndo é baixa.

O modelo de dados longitudinais confirmou as suposi¢cdes que surgiram apos a
analise descritiva de que o CAP é o principal fator no processo de remocao de

impurezas na agua e ainda mostrando um decaimento linear ao longo do tempo.

Com ambos os modelos, sera possivel ao pesquisador estimar a concentracao
de MIB em um dado instante do tempo, uma vez definido o nivel de CAP aplicado na
agua, e sera possivel estimar a probabilidade da agua nao ficar limpa até um dado
instante do tempo, definidos os niveis das covariaveis CAP, turbidez e coagulante

aplicados naquela amostra de agua.
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APENDICE A

Tabelas

Tabela A.1 Medidas descritivas da concentracdo de MIB por instante de tempo.

Tempo (min) Min. 1° Qu. Mediana Média 3°Qu. Max. NA's

21

0 79 93 99 100 110 130 0 Ta
5 7 11 22 23 32 44 1 bel
10 4 9 17 17 24 39 3
20 4 8 16 16 21 34 g @
30 4 9 11 14 19 30 12 A2
45 4 7 9 11 13 26 14 Me
60 4 5 8 9 11 22 14 _
did
as descritivas da razéo C/Co de MIB por instante de tempo.
Tempo (min) Min. 1° Qu. Mediana Média 3° Qu. Max. NA's
100%  100% 100% 100% 100% 100% 0%
0% 11% 22% 22% 32% 43% 0%
10 0% 8% 13% 16% 24% 34% 0%
20 0% 6% 11% 12% 19% 33% 0%
30 0% 0% 10% 9% 14% 29% 0%
45 0% 0% 6% 7% 10% 23% 0%
60 0% 0% 5% 5% 8% 20% 0%
Tabela A.3 Medidas descritivas para a eficiéncia ap6s 10 minutos.
Min. 1° Qu. Mediana Média 3°Qu. Max.
Eficiéncia ap6s 10 Min 66% 76% 87% 84% 92% 100%
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Tabela A.4 Medidas descritivas para a eficiéncia apos 10 minutos, por turbidez.

Tempo (min) Min. 1°Qu. Mediana Meédia 3°Qu. Max.

0 72% 7% 87% 86% 93% 100%
3) 67% 75% 87% 84% 92% 96%
20 67% 78% 81% 84% 92% 96%
100 66% 76% 81% 83% 92% 100%

Tabela A.5 Medidas descritivas para a eficiéncia apos 10 minutos, por dosagem de

Tempo (min) Min. 1°Qu. Mediana Média 3°Qu. Max.

0 1,40 1,58 1,75 2,02 2,33 2,90

10 1,45 1,50 1,78 1,90 2,14 3,20

20 1,35 1,44 1,60 1,78 2,06 2,80

50 1,65 1,78 2,35 2,33 2,65 3,50
coagulante.

Tabela A.6 Medidas descritivas para a eficiéncia apdés 10 minutos, por dosagem de

CAP.

Tempo (min) Min. 1°Qu. Mediana Média 3°Qu. Max.

10 66% 69% 74% 73% 78% 79%
20 75% 81% 87% 85% 88% 93%
40 91% 92% 94% 95% 96% 100%

Tabela A.7 Ajuste do modelo de sobrevivéncia com as covariaveis como fatores.

Valor Erro padréo Estatistica do teste Valor-p
Intercepto 20,237 0,534 37,89 <0,001
CAP (20 mg/L) -14,921 0,415 -35,95 <0,001
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CAP (40 mg/L) -16,97 < 0,001 o0 <0,001
Coagulante (10 mg/L) 0,046 0,735 0,06 0,95
Coagulante (20 mg/L) -1,056 0,709 -1,49 0,136
Coagulante (50 mg/L) -1,526 0,643 -2,37 0,018
Turbidez (5 UNT) 0,862 0,469 1,84 0,066
Turbidez (20 UNT) 1,142 0,495 2,31 0,021
Turbidez (100 UNT) 0,798 0,504 1,58 0,113
Log (escala) -0,651 0,233 -2,80 0,005
Tabela A.8 Ajuste do modelo final de sobrevivéncia.

Valor Erro padréo Estatistica do teste Valor-p
Intercepto 7,239 0,797 9,08 < 0,001
CAP -0,097 0,019 -5,09 < 0,001
Coagulante -0,014 0,01 -1,44 0,149
Turbidez 0,029 0,015 1,83 0,067
Coagulante x Turbidez -0,001 < 0,001 -2,26 0,023
Log (escala) -0,66 0,23 -2,87 0,004
Tabela A.9 Ajuste do modelo Parcial de Andlise de dados Longitudinais.

Valor Erro Padrdo  estatistica de Teste  Valor - p

Intercepto 19,04 7,754 2,455 0,015
CAP (20 mg/L) -10,125 1,252 -8,084 < 0,001
CAP (40 mg/L) -17,846 1,27 -14,051 < 0,001
Turbidez (5 UNT) 0,7 1,506 0,465 0,646
Turbidez (20 UNT) 1,761 1,586 1,11 0,276
Turbidez (100 UNT) 1,672 2,044 0,818 0,42
Coagulante (10 mg/L) 1,261 2,408 0,524 0,604
Coagulante (20 mg/L) -0,192 2,621 -0,073 0,942
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Coagulante (50 mg/L) -5,136 2,412 -2,13 0,042
MIB Inicial (Ng/l) 0,126 0,069 1,827 0,078
tempo 10 (minutos) -6,082 0,851 -7,148 <0,001
tempo 20 (minutos) -9,554 0,851 -11,229 < 0,001
tempo 30 (minutos) -12,459 0,851 -14,643 <0,001
tempo 45 (minutos) -14,915 0,851 -17,53 < 0,001
tempo 60 (minutos) -16,518 0,851 -19,414 < 0,001
Tabela A.10 Ajuste do modelo final de Analise de dados Longitudinais

Valor Erro Padréo Valor - p
Intercepto 17,183 5,798 0,003
CAP (20 mg/L) -10,113 1,602 < 0,001
CAP (40 mg/L) -17,797 1,611 < 0,001
MIB Inicial (Ng/l) 0,141 0,056 0,016
tempo 10 (minutos) -6,082 0,851 < 0,001
tempo 20 (minutos) -9,554 0,851 < 0,001
tempo 30 (minutos) -12,459 0,851 < 0,001
tempo 45 (minutos) -14,915 0,851 < 0,001
tempo 60 (minutos) -16,518 0,851 < 0,001
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APENDICE B

Figuras

Figura B.1 Aplicacdo de CAP na ETA Guandu no inicio de 2020 (Reprodugédo / TV
Globo).

CENTRO DE ESTATISTICA APLICADA - IME/ USP



26

Figura B.2 Turbidez da 4gua para trés niveis, Da esquerda para a direita: do mais alto

Concentragao MIB
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Figura B.3 Box plots das concentracdes de MIB em funcao do tempo.
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Figura B.4 Box plots das razdes entre cada concentragéo ao longo do tempo de MIB

em relacao a primeira.

Figura B.5 Razdes entre cada concentracéo ao longo do tempo de MIB em relacédo a
primeira para cada nivel de turbidez.
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Figura B.6 Razdes entre cada concentracdo ao longo do tempo de MIB em relacdo a
primeira para cada nivel de dosagem de coagulante.
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Figura B.7 Razdes entre cada concentracdo ao longo do tempo de MIB em relacdo a
primeira para cada nivel de dosagem de CAP.

Efcincla 3pds 10 min

Figura B.8 Box plot dos valores de eficiéncia apos 10 minutos.
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Figura B.9 Box plots dos valores de eficiéncia apos 10 minutos para cada nivel de

turbidez.

Dosagem Cosguiarnte

Figura B.10 Box plots dos valores de eficiéncia apds 10 minutos para cada dosagem

de Coagulante.
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Figura B.11 Box plots dos valores de eficiéncia apds 10 minutos para cada dosagem

de CAP.

1,000 1
=
£
O 0,900
un
o
]
@
50,300
£
L]
o
-
‘@ 0,700
o
T

0,600 1

0 10 20 30 40 50

Dosagem de Coagulante (mg/L)

Dosagem de CAF — 10malL —+ 20mailL 40 maiL

Figura B.12 Grafico de eficiéncia média aos 10 minutos segundo dosagem de CAP e

dosagem de coagulante.
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Figura B.13 Gréfico de eficiéncia média aos 10 minutos segundo dosagem de CAP e

turbidez da agua.
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Figura B.14 Gréfico de eficiéncia média aos 10 minutos segundo turbidez da agua e

Sit) estimada

Figura B.15 Grafico de sobrevivéncias estimadas pelo método de Kaplan-Meier ao

Sit) estimada
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Figura B.16 Gréfico de sobrevivéncias estimadas pelo método de Kaplan-Meier ao

longo do tempo para quatro dosagens de coagulante.
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Figura B.17 Grafico de sobrevivéncias estimadas pelo método de Kaplan-Meier ao

longo do tempo para quatro niveis de turbidez.
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Figura B.18 Grafico de pontos entre lie dosagem de CAP
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Figura B.19 Gréfico do risco relativo entre duas dosagens de coagulante com uma

unidade de diferenca. para diferentes concentracdes de turbidez.
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Figura B.20 Gréfico do risco relativo entre duas dosagens de turbidez com uma

unidade de diferenca. para diferentes concentracdes de coagulante.
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Figura B.21 Grafico da sobrevivéncia estimada dos residuos contra a Weibull padrao e

grafico de residuos de Cox-Snell ou padronizados.
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Figura B.22 Grafico de residuos deviance.
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Figura B.23 Gréfico de residuos Marginais para Observacdes discrepantes.
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Residuos Marginais Padronizados
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Figura B.24 Gréfico de residuos Marginais (dispersao e densidade).
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Figura B.25 Grafico de distancia de Mahalanobis versus quantis da Qui-quadrado.
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Figura B.26 Grafico de residuos da distancia de Mahalanobis.
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Figura B.27 Grafico de residuos condicionais (disperséo e densidade).
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Figura B.28 Gréfico de residuos condicionais minimamente confundidos (disperséo e

densidade).
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Figura B.29 Grafico de Valores Preditos
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