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Resumo

Um dos principais problemas que estação de Tratamento de Ág,r"

do Monte Novo tem vindo a apresentar é o aparecimento de teores em

manganês na ágtra tratada, que por vezes ultrapassam o valor paramé-

trico estabelecido no Decreto-Lei 306107,27 de Agosto (50 pg dm-3).

Este trabalho permitiu relacionar resultados de várias determina-

ções analíticas efectuadas no laboratório da empresa Águas do Centro

Alentejo e, através deles construir modelos fundamentados em técnicas

e Descoberta de Conhecimento em Base de Dados que permitiram

responder ao problema identiÍicado.

Foi ainda possível estabelecer a época do ano em que é mais pró-

vável o aparecimento de teores elevados manganês na água tratada.

Além disso, mostrou-se que a tomada de âgua desempenha um papel

relevante no aparecimento deste metal na água tratada.

Os modelos desenvolvidos permitiram também estabelecer as

condições em que é provável o aparecimento de tunração na cisterna de

água tratada. Estas estáo relacionadas com o PH, o teor em manganês e

o teor em ferro.

Foi ainda realçada a importância da correcçáo do pH na fase frnal

do processo de tratamento. Por um lado, o pH deve ser suficientemente

elevado para garantir uma água incrustante e, por outro, deve ser baixo

püaevitar problemas de turvação na cisterna da água tratada.
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Abstract
"Application of Intelligent Systems to the Optimization of a Water Treatment

System"

The present shrdy took place in the water treatment plant of Monte

Novo. This shrdy aimed for solutions to the problem of high values of

manganese concentration in the treated water, in some periods of t.l.e

year.

The present work reports models for manganese concentration and

for turbidity using I(nowledge Discovery Techniques in Data Bases.
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Capítulo 1

Introduçáo

Neste capítulo apresentam-se os principais

objectivos do trabalho e descreve-se também o modo

como este está estmttrrado.

A água é um recurso essencial à vida uma vez qrue todos os seres

vivos necessitam dela para viver. A vida nasceu no chamado oceano

primordial, ou seja na água. As diversas espécies foram-se adaptando

ao meio aquático tendo algumas delas evolúdas de tal forma que

acabaram por se adaptar à vida terrestre e à vida aérea.

A água assume ainda um papel relevante na distribüção das

populações, nas comunicações e transportes, nos equipamentos e

maquinarias, nas constnrções, na produçáo e no fornecimento de

energia, no tratamento e prevenção de doenças, nos diferentes climas

que proporciona, na modelação da superÍicie terrestre, na agriculttrra e

na alimentaçáo dos seres vivos. Está ainda na base de inúmeras

2L



Introduçáo

actividades proÍissionais, culhrrais e de recreio. Proporciona muitas
paisagens diferentes, quer naturais quer resultantes do engenho
humano. Inspirou poetas e artistas e foi tema de acontecimentos como,
por exemplo, a E)(PO/98 e, mais recentemente, a EXpO/Saragoça.

como foi referido anteriormente, a agua tem sido um dos
principais factores de desenvolvimento e de frxaçáo das comunidades

humanas ao longo da História. Extremamente dependentes da
disponibilidade hídrica, as civilizações foram-se Íixando nas zonas

costeiras e nas margens de rios e de lagos. Esta proximidade permitiu
uma fácil utilização do recurso água, assim como permitiu a exploração

dos recursos vivos suportados pelos ecossistemas aquáticos

[serralheiro, 2oo1] [Lehr & Keeley, 2oosb]. A explosão demográÍica e o
crescente nível de desenvolvimento tecnológico, ao apelarem a uma
maior utilização da água, contribúram para a sua crescente

degradação. De um modo geral, a principal causa de deterioraçáo está,

sem dúvida, relacionada com as entradas de nutrientes e de produtos
químicos resultantes das práticas agrícolas [Lehr & Keeley, 2005a].

conhrdo, em Porhrgal, a entrada directa na água de efluentes urbanos,
industriais ou agrícolas sem tratamento ou com tratamento inadequado

constihrem outra importante causa de degradação da qualidade da
água e, consequentemente, dos ecossistemas aquáticos. A crescente

intervenção humana nas linhas de água tem originado alterações

morfológicas. Estas alterações diminuem a diversidade dos ecossiste-

mas aquáticos e alteram as características ecológicas repercutindo-se

nos processos naturais de auto-depuração [Mendes & Oliveira, 2oo4l.

A água existente no planeta Terra náo constittri uma realidade

estática. Tal como outros elementos essenciais à vida estáo integrados

em ciclos biogeoquímicos, mantendo-se em circulação permanente.

Estabelece-se, assim, um sistema fechado, no qual a quantidade total
se mantém praticamente constante e que se denomina ciclo hidrológico,

Figura 1 [Mendes & Oliveira,2OO4l [URLl].

22
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Figura 1: O Ciclo Hidrológico Adaptado de [URLl].

No mecanismo do ciclo hidrológico podem ser identif,rcados os

seguintes fenómenos:

1 - Transferência da água, na forma de vapor, da superficie para

a atmosfera, por evaporaçáo a partir dos estados líquido,

sólido e por evapotranspiraçáo;

2 - Transporte de água, entre as diversas fases, através de

diferentes processos de circulaçáo locais/regionais e pela

circulação global;

3 - Condensação parcial do vapor de ágUa presente na atmosfera

sob a forma líquida e/ou sólida, Íicando em suspensão na

atmosfera, formando aerossóis (i.e. nuvens e nevoeiros);

4 - Transferência de água da atmosfera para a superficie, por

precipitação, quer no estado líquido quer no estado sólido.

23
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Introduçáo

5 - Escoamento superÍicial

6 - Infiltraçáo no solo.

A água, do ponto de vista químico, não se encontra na natureza
no estado puro. Encontra-se associada a diversas substâncias que

podem estar presentes em soluçáo ef ou em suspensão e que resultam
da sua capacidade de dissolver e/ou transportar os materiais com que

contacta, e que podem vir a condicionar os seus possíveis usos.

Na verdade, as massas de água encontram-se ameaçadas pela

poluição causada pela falta de protecção das nascentes, pelo uso

inadequado do solo, por práticas agrícolas com recurso excessivo a
fitofármacos e fertilwantes, por actividades pecuárias que recoÍTem ao

uso excessivo de fármacos e pela falta de investimento em tratamento
de efluentes [Lehr & Keeley, 2OOSa].

O tratamento de água tem como principal objectivo a eliminaçáo

de impurezas prejudiciais e nocivas à saúde. Quanto mais poluída

estiver a água, mais complexo será o processo de tratamento desta e,

portanto, mais cara será.

A pressão colocada sobre as reservas de água, quer sejam

reservas subterrâneas quer sejam reservas superficiais, condiciona o

aproveitamento que se pode fazer deste recurso natural. Deste modo os

problemas subjacentes à temática da modelação da qualidade da água

situam-se no âmbito das preocupações e necessidades de natureza

ambiental que se tem vindo a afirmar como das mais relevantes para

um desenvolvimento sustentado e harmonioso das populações.

Portugal não é excepção, constituindo as estações de tratamento
de água um caso em que a resolução e a prevençáo de problemas

relacionados com a qualidade da água se tem posto e continuará a por

com grande acuidade. E por conseguinte necessário prevenir e actuar
de forma pró-activa, pelo que o recurso a métodos de previsão que

24



Introdução

possam ser integrados em sistemas de apoio à tomada de decisão, pode

contribuir püa solucionar ou averiguar o problema [Neves et al., 19981

fVicente, 2OO4l [Santos et al., 2OO5].

Há assim que recoÍrer a outros mecanismos computacionais,

oriundos da Área CientíÍica da Inteligência Artificial e a Sistemas

Inteligentes [Dzeroski, 2OO2l [Chau, 2006l, onde se destaca a utiTizarçáo

de Redes Neuronais ArtiÍiciais (RNAs) [Lek & Guégan, 1999] [KaruI et

al., 2OOOI peong et al., 2OO1l [Scardi, 2OO1] [Wilson & Recknagel, 2OO1]

[Lee et al., 2OO3] [Reclaragel, 2OO3] [Kuo et aI., 2OO7l [TVaSr et al., 2OO8]

[YanS et al., 2OO8], Algoritmos Genéticos (AG) [Bobbin & Recknagel,

2OO1l peong et al., 2OO3l [Chen, 2OO3] [Liu et a7.,2OO7], Árvores de

Decisão (AD) [Atkins et al., 2007l,Indução de Regras (IR) [Santos et a7.,

2OO5l e, mais recentemente, combinações destas técnicas [Kuo et al.,

2006l [Chaves & Kojiri, 2OO7l.

1.1 - A Gestão do Conhecimento

A Gestão do Conhecimento tem a ver com o aumento do

desempenho das organizações, ao permitir-lhes captrtraÍ, partilhar e
aplicar o conhecimento que emana de um ou mais colectivos, de forma

a tomar decisões em tempo real. A Gestão do Conhecimento é a pedra

angular para que as empresas, organinções e instituições sobrevivam

numa sociedade e economia competitivas. Por outro lado, o
fornecimento da informação, do conhecimento e da experiência, de

forma a tomar as melhores decisões, deve ser concretizado em tempo

real. Por tempo real entende-se o tempo disponível para tomar a
decisão, i.e. desenvolver uma acção que afecte positivamente os

resultados. A Gestão do Conhecimento está ligada a questões de

efrciência, de produtividade, de qualidade e do recurso à experiência e a

formas de meta conhecimento. Outros pressupostos, com implicações a

médio e longo prazr, sáo necessários para prodr-rzir resultados. Náo é 
ç.1É--?ü.12s ,) (,,,,, 4
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IntroduÉo

suÍiciente apostar na tecnologia, há que melhorar processos internos e

externos em termos de gestáo e organizaçáo, motivar e formar as

pessoas, olhar para o seu comportamento dentro das organiz,ações e,

sustentar uma maior capacidade de inovação [Abelha, 2OO4l [Vicente,

2OO4l.

Uma das tarefas mais ârduas dentro de uma organização tem

naturalmente a ver com a partilha de conhecimento entre indiúduos,

quer estes estejam próximos ou separados, para que seja possível:

O - Partilhar o que sabem;

(i4 - Aplicar o conhecimento de terceiros;

(rrr) - Caphrrar e partilhar o conhecimento num formato passíveI

de ser aplicado dentro da organizaçáo;

(iu) - Melhorar os canais de comunicação, sejam estes locais ou re-

motos;

(a) - lnteragr com os colegas, em qualquer local, em qualquer

altura e de diferentes formas; e

@) - Uttlizar novas aplicações, tecnicamente avançadas, assim

como o uso de ferramentas de suporte à decisão, como a

mineração de dados, a extracçáo de conhecimento e a
simulação.

A informaçáo pode então ser definida como um conjunto de dados

que sáo interpretados e o conhecimento como a informação em acção,

i.e. a informaçáo transformada em capacidade para dar corpo a acções

efectivas. Uma acção pressupõe u.ma alteração ao estado do mundo em

que se desenvolve. O conhecimento e visto como o recurso mais

importante da sociedade contemporânea, mütas vezes referida por

sociedade da informação ou do conhecimento, tal como aconteceu com

a qualidade e os serviços de apoio ao cliente em décadas anteriores. A
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capacidade de aprender rapidamente e continuamente é uma chave

para o sucesso das organizações [Abelha, 2OO4l [Vicente, 2OO4l.

1.2 - Inovação e Valor Acrescentado do

Trabalho

A relevância de qualquer tipo de informaçáo para a resolução de

um dado problema está na razáo directa da frequência com que é

considerada e do modo como é aplicada nessas situações. A fonte de

informação ideal seria aquela que facultasse apenas o conhecimento e

os dados relevantes para a resoluçáo do problema, ê o fizesse com um
mínimo de esforço por parte do utilizador. As deficiências com que as

actrrais fontes externas de informação se apresentam tornam claro que

algo mais é necessário, e este parece ser o mote para o aparecimento de

alternativas.

Múto se tem dito acerca das ferramentas que transformarâo a

Gestáo da Ág,r", porém algumas das suas características estáo

Íinalmente a emergir. Tais ferramentas devem dar resposta a questões

deveras complexas em tempo útil, para o que se teráo de ligar a bases

de dados e de conhecimento, terem como base a electrónica e a
robótica, serem portáveis e fáceis de :unlizar. As ferramentas não

poderão ter uma atitrrde passiva, ou seja, limitarem-se a responder a
questões colocadas pelos utilizadores, mas subscrever um
comportamento pró-activo, o que passa por interrogar o decisor e

explicar-lhe as suas opções, procurando ajudar, encontrando uma

solução técnica eficiente, desenvolvendo a alternativa mais amiga do

ambiente e, jamais se assumindo como uma entidade indesejada, i.e.

são ferramentas com que os decisores irão tratar a informação quer no

presente quer no futuro, o que passa por que se estabeleçam ligações

entre os dados ambientais e a sua difusão através da Internet, com o
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decisor a posicionar-se na sua intersecção, náo tendo contudo que

prestar atenção à tecnologra que está a ser utilizada.

Neste trabatho aplicam-se ferramentas e técnicas oriundas da

Área Científica da Inteligência ArtiÍicial ao desenvolvimento de modelos

de previsão das alterações na qualidade da ágtra tratada. Com este

estudo pretende-se dar uma contribuiçáo para o esforço que há a faz,er

ao nível do funcionamento da ETA, procurando dar resposta rápida a

quaisquer problemas que evenhralmente possam ocoÍTer durante o

processo de tratamento da água. Há, no entanto, a noção que é um

trabalho sempre inacabado e que deverá ter continuação fuhrra a fim de

permitir prever as situações que possarn vir a ocorrer e estabelecer os

melhores procedimentos tendo em vista os elevados padrões de

qualidade exigidos à saída da E"fA.

Em resurno, os objectivos principais deste trabalho sáo os

seguintes:

1 - Descrever os problemas e fenómenos associados à água

captada que possam influenciar a qualidade da água tratada;

2 - Determinar formas de actuar quando existem perhrrbações

da água ao nível da origem e que possam influenciar a

qualidade desta no final do processo de tratamento;

3 - Compreensáo e resolução de problemas que possam ocorrer

ao nível do armaznnamento da água numa cisterna;

4 - Conhecer os eventrrais problemas que possam ocorrer dentro

do processo de tratamento e que num trabalho futuro

possam ser usados para resolução e entendimento destas

dificuldades;

5 - Realçar a capacidade dos modelos na descrição do estado da

qualidade da água em tempo real e de fazntem previsões

sobre cenários futuros;
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1.3 - Estrutura do Trabalho

A dissertação encontra-se estmturada e organi?aLda- em seis

capítulos, náo se contabilizando as referências bibliográÍicas.

O primeiro capíhrlo coÍresponde a uma introduçáo, onde se faz o

enquadramento do trabalho, apresentam-se os objectivos e se descreve

a sua estnrtrrra.

No segundo capíhrlo descreve-se e a caracteriza-se o local de

trabalho. O referido capítulo encontra-se dividido em duas partes. Na

primeira, descreve-se e caracteriza-se a albufeira do Monte Novo e a sua

bacia hidrográfrca. A segunda parte é composta pela descrição e pela

caractennção tanto da estação de tratamento de água do Monte Novo,

como das várias etapas do processo de tratamento da água.

O terceiro capíhrlo aborda a problemática da Descoberta de

Conhecimento em Bases de Dados, apresentando-se modelos e técnicas

de Data MinW, destacando os objectivos e o tipo de abordagens.

Quanto ao quarto capítulo, numa primeira parte abordam-se os

procedimentos analíticos que incluem a recolha e a preservaçáo das

aÍnostÍas e as determinações no laboratório dos vários parâmetros de

qualidade da água. Na segunda parte descreve-se a constmçáo da base

de dados que irá ser utilizada para o desenvolvimento dos modelos'

No quinto capíttrlo fundamentam-se as opções tomadas durante o

Processo de Descoberta de Conhecimento em Base de Dados e

apresentam-se, discutem-se e avaliam-se quer os resultados quer os

modelos construídos.

por Íim, no sexto e último capítulo, apresentam-se as conclusões

Íinais e perspectiva-se o trabalho que se pretende desenvolver no fu-

trrro.
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Capítulo 2

Caracterizaçáo do Local de

Trabalho

Neste capÍtulo é descrito e caractertzado o local

de trabalho. Este engloba a albufeiÍa e a Estação de

Tratamento de Agua do Monte Novo. No capítulo

também se aborda tanto a qualidade da água captada

como a qualidade da água para consumo.

O presente estudo recai sobre o complexo do Monte Novo,

constituído pela albufeira e respectiva bacia hidrográÍica. Em seguida

apresenta-se primeiro uma breve caracterizaçâo da albufeira do Monte

Novo e, posteriormente, a caracterizaçáo da ETA,
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2.1 - Albufeira do Monte Novo

A albufeira do Monte Novo localiza-se no concelho de Évora (a

sudoeste desta cidade) entre Évora e Reguengos de Monsaraz, a norte

da estrada nacional 256 e IP2. Esta albufeira é um aproveitamento do

rio Degebe, que é um efluente do rio Guadiana. Iniciou o seu

funcionamento em 1982 e destina-se à produçáo de água para consumo

humano, servindo actualmente cerca de 70.000 habitantes dos municí-

pios de Evora, de Reguengos de Monsaraz, parte do município de

Mourão e, caso seja necessário pode abastecer o município de Redondo.

Na Tabela 1 encontram-se as características fundamentais da albufeira

do Monte Novo [Matoso et a1., 2OO4l.

Tabela 1: CaracterÍsticas fundamentais do complexo do Monte Novo.

Caracteristicas da Nbufeira Características da Barragem

Dimensâo de ocupaçáo - 267 krn2 Comprimento de coroamento - 16O m

Nível de Mérxima Cheia - 196 m Largura de coroamento - 30 m

Área inundada ao NPA - 2,77 l«n2 Cota do coroamento - 226,25 m

Capacidade total - 1.5,28x 106 m3 Altura acima da fundaçáo - 18 m

Capacidade útil - 14,78 x 106 m3
Fundação - arenitos, quartzodioritos, xistos

e grauvaques.

A bacia hidrográfica localiza-se nos concelhos de Évora e

Arraiolos, Figura 2. Situa-se numa área de relevo ondulado a plano,

com declives predominantemente suaves a moderados, encontrando-se

algumas excepções pontuais onde os declives vão de acentuados a

muito acentuados [Matoso et a1., 2OO41.
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Figura 2: Localização da bacia hidrográÍica da albufeira de Monte Novo.

Adaptada de Matoso [Matoso, et a1., 2OO4).

O clima ê mediterrânico, com forte influência continental,

apresentando uma insolaçáo média anual de 2800 a 3000 horas de Sol,

com a temperatura média anual a situar-se entre os 15 "C e os 17,5 "C.

O número de dias no ano com precipitaçáo varia, em média, entre os 50

e os 1OO, registando-se nos meses com temperaturas menos elevadas

(i.e. de Novembro a Abril). O período chuvoso regista precipitações

médias anuais na ordem de 650 a 7OO mm. Em anos de seca, contudo,

pode não ultrapassar os 50 mm [Cunha et a1., 1980].

A unidade geológica fundamental da área em estudo é a z,ona de

Ossa Morena. Do ponto de vista litológico, as formações predominantes

sáo xistos, grauvaques, arenitos, calcários e quartzodioritos.

Na área da bacia hidrográÍica, como se pode observar na Figura 3,

existem poucas zonas urbanas e praticam-se, sobretudo, as culturas

arvenses de sequeiro, embora existindo também explorações agro-silvo-

-pastoris, culturas arbóreas-arbustivas, arvenses de regadio e pequenas

manchas de eucaliptais [Matoso et aI., 2OO4).
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Figura 3: Usos do solo na área da bacia hidrográfica da albufeira de

Monte Novo. Adaptado de Matoso [Matoso et al., 2OO4).

As principais fontes de poluiçáo pontual, Figura 4, resultam de

bovinicultora, da suinicultura, das áreas urbanas, de um lagar de azeite

e da industria de curtumes [DRAOTA, 1999] [Matoso et a1., 2OO4l.

Figura 4: Fontes de poluição pontual na bacia hidrográÍica da albufeira

de Monte Novo. Adaptado de Matoso [Matoso et a1., 2OO4l.
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As fontes de poluição pontual, apresentadas na Figura 4,

possuem sistemas de tratamento de águas residuais. As explorações

pecuárias e o lagar de azeite possuem sistemas de retenção,

comportando-se como fontes de poluição difusa, llrna vez que a matéria

orgânica recolhida é usada como fertilizarrte nos terrenos agrícolas. A

indústria de curtumes procede a um tratamento prévio das águas

residuais antes de as lançar na nahrreza [DRAOTA, 19991.

As fontes polúdoras da bacia hidrográfrca da albufeira do Monte

Novo produzem uma carga diá,ria de 502,9 kgcro, dia-l, coresponde a

8382 equivalentes de populaçáo. Contudo, em virtude de existirem

sistemas de tratamento, a carga rejeitada, guê entra nas linhas de

âgaa, é estimada em 23,4 kgoo" dia-l, ou seja, correspondente a 39O

equivalentes de população [DRAOTA, L9991.

2.L.1 - Caracterização da QualÍdade da Água

Captada

A qualidade da água da albufeira pode ser avaliada de acordo com

o critério de classiÍicaçáo das águas brutas destinadas à produção de

água paÍa consumo humano. De acordo com esta metodologia, a

qualidade da massa de água obtêm-se parâmetro a parâmetro, de

acordo com os intervalos estipulados no anexo I do Decreto-Lei n"

236198, de l de Agosto (Figura 5).É atribúda à massa de água a

classiÍicaçáo do parâmetro mais desfavorável.

Neste método, as massas de água são divididas em três classes,

A1 (i.e. águas que necessitam de tratamento Íisico e desinfecção), A2

(i.e. águas que requerem tratamento Íisico-químico e desinfecçáo) e A3
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(i.e. águas que necessitam de tratamento Íisico, tratâmento químico de

aÍinação e desinfecção).
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A frequência de amostragem e de análise das águas superficiais

está regulamentada no Anexo IV do Decreto-Lei n"236/98, de 1 de

Agosto, sendo função da classe a que a água pertence e do parâmetro

em causa (Figura 6).
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Os parâmetros de qualidade das águas doces superliciais

destinadas à produção de água para consumo humano dividem-se em

três gnrpos, G1, G2 e G3. Os parâmetros considerados em cada um dos

grupos encontram-se no anexo V do referido Decreto-ki, Figura 7.
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A água da atbufeira do Monte Novo pertence à classe 43, i.e. uma

água bastante polúda que obriga para além do tratamento Íisico, a urn

tratamento químico de afinação e desinfecção.
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2.1.2 - Caracterlzação da Qualidade da Á,gua para

Consumo Humano

A qualidade das águas destinadas ao consumo humano obtém-se

parâmetro a parâmetro, de acordo com os valores estipulados no anexo

I do Decreto-Lei n" 306/O7, de 27 de Agosto. Os referidos parâmetros

estão divididos em três grupos, i.e. microbiológicos (Figura 8), químicos

(Figura 9) e indicadores (Figura 1O).
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Figura 9: Anexo I do Decreto-Lei 306l07, de 27 de Agosto, referente a

parâmetros químicos.
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Figura 1O: Anexo I do Decreto-Lei 306l07, de 27 de Agosto, referente a

parâmetros indicadores.

Os parâmetros atrás referidos encontram-se divididos em três

grupos que se denominam por controlo de rotina L, controlo de rottna 2

e controlo de inspecçáo.

O controlo de rotina tem visa fornecer regularmente inforÍnações

sobre a qualidade organoléptica e microbiológica da água destinada ao

consumo humano, bem como aferir e regular a eÍicácia dos tratamentos

existentes, especialmente a desinfecçáo, tendo em vista determinar a

conformidade da água com os valores paramétricos estabelecidos pelo

Decreto-Lei 306107 27 de Agosto.

O controlo de inspecçâo tem como objectivo obter as informações

necessárias para verificar o cumprimento dos valores paramétricos

estabelecidos pelo referido Decreto-Lei. A Figura 11 mostra quais o
parâmetros que pertencem a cada um dos gmpos.
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Figura 11: Parâmetros a determinar no controlo de rotina 1 no controlo

de rotina 2 e no controlo de inspecçáo.

A frequência mínima anual de amostragem e de análise das águas

para consumo humano está regulamentada no Anexo II do Decreto-Lei

n" 306l2OO7, de 27 de Agosto, Figura 12.
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Figura 12: Anexo II do Decreto-Lei 306l07, de 27 de Agosto.
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Cctractertzação do Iácal de Trabalho

2.2 - Estação de Tratamento de Águas do

Monte Novo

A ETA do Monte Novo tem como Íinalidade a produçáo de água

para consumo humano. Como foi referido anteriortnente, a âg:c- da

albufeira do Monte novo pertence à classe 43, ou seja uma água

bastante polúda que obriga para além do tratamento fisico, a um

tratamento químico de aÍinação e desinfecção.

O sistema de tratamento de águas aplicado na ETA do Monte

Novo é bastante complexo e envolve diversas etapas até à distribuição

para a rede pública, e que pass€rm, como referido anteriormente, por

processos de tratamento fisico, químico de aÍinaçáo e de desinfecção,

cujo diagrama linear se apresenta na figura 13 e que se passam a

descrever.

A primeira etapa do sistema de tratamento de águas consiste na

captaçáo e elevação da ágtra bruta até à ETA do Monte Novo. A fase de

tratamento propriamente dita inclui a pré-oxidação da água na câmara

de oznnização, na sua remineralização na câmara de contacto com o

dióxido de carbono e o processo de coagulaçáo/floculação que decorre

na câmara de mistura rápida.

A clarifrcaçáo da água pode ser feita quer por decantação quer por

flotação. Após esta etapa, a âgaa passa pela câmara de desmanganiza-

ção, pelos Íiltros de areia sendo Íinalmente conduzida para a cisterna de

contacto com o cloro.

Após o processo de tratamento a água é encaminhada, através de

condutas adutoras, púd os reservatórios de destino onde o cloro

residual é de novo ajustado.

Na Figura 13 esquematiza-se também o tratamento das lamas

que, após tratadas e desidratadas, são enviadas para aterro sanitário.
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Caractertzaçáo do Local de Trabalho

2.2.1 - Captação

O sistema de captaçáo e elevação da água bruta está localízado

na torre de captação existente na albufeira do Monte Novo, Figura 14.

Figura 14: Vista da torre de captação (a) e interior da mesma (b).

A torre de captaçáo encontra-se equipada com três comportas

murais de entrada de água, cada entrada a uma cota diferente, Figura

13. As comportas murais alimentam o poço de bombagem, onde estão

instaladas três electrobombas que são as responsáveis pela elevação da

água até à estaçáo propriamente dita. Duas das electrobombas têm

capacidade para elevar O50 m3/h e a terceira possui uma capacidade

para elevar 360 m3/h.

Com o aumento de capacidade de tratamento desta estação foi

construída, em 2005, uma quarta comporta, situando-se esta no fundo

do poço de captaçáo.

a( ) b( )

I
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Caracterização do Local de Trabalho

2.2.2 - Elevação da água bruta

A água captada é elevada e transportada através de uma conduta

desde a captação até à estação de tratamento (Figura 15). A ETA do

Monte Novo encontra-se preparada para tratar 1100 rrr3l};,, estando

dividida em 2 linhas de tratamento, cada uma com a capacidade

máxima de 55O m3/h.

Figura 15: Conduta da elevação da água bruta.

2.2.3 - Câmara de Ozoniz,ação

A água bruta é encaminhada para uma câmara de contacto onde,

por acçáo do ozono, se realizarâ a pré-oxidação.

A câmara de contacto com o ozorro, Figura L6, possui duas

células com chicanas verticais, operando em regime de contracorrente,

sendo o tempo de contacto de 30 minutos. O ozoÍ1o é aplicado através

de difusão na massa de água a tratar.

O ozono é usado no tratamento de água como agente oxidante e

desinfectante. Devido à sua instabilidade química, este reagente terá

que ser produzido no local onde irá ser aplicado. Este reagente é um gás

tóxico, extremamente corrosivo e pouco solúvel em água.

qíl' .l

A
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Caractenzação do Local de Trabalho

O ozono é usado para promover a oxidação de micropoluentes

orgânicos, permitindo, para além da remoção da cor e do odor da água,

o controlo de agentes precursores de tri-halometanos. Oxida também

poluentes fenólicos, alguns tipos de pesticidas e poluentes inorgânicos

tais como o ferro, o manganês e o sulfureto de hidrogénio. E ainda

responsável pela desinfecção primária que consiste na inactivação do

fitoplâncton e do zooplâncton.

Figura 16: Câmara de ozonizaçáo.

2.2.4 - Câmara de Contacto com Dióxido de

Carbono

Depois de sofrer a pré-oxidação com ozono a água captada é
encaminhada para a câmara de contacto com o dióxido de carbono,

Figura 17.

O dióxido de carbono é aplicado à água por difusão, no tanque de

contacto com o dióxido de carbono. Esta difusão é efectuada através da

válvula motorizada, sendo regulada em função o caudal que entra na

ETA e do pH que a água apresenta.

46

Cârnera de Ozonizaçü"o

i
!T1

á

,1d

H



Caractenzaçáo do Local de Trabalho

O dióxido de carbono é injectado na água bruta através de um

conjunto de mangueiras microporosas que Se encontram fixadas no

fundo do tanque de contacto.

Figura 17: Càmara de contacto com o dióxido de carbono

Para atingir o equilíbrio calco - carbónico da âgsa é necessário

proceder-se à sua remineralizaçâo, sendo esta operação realizada

através da adição conjunta de dióxido de carbono e de cal hidratada.

A remineralízaçáo tem como objectivo corrigir a agressividade da

água pré-oxidada, com o enriquecimento da sua concentração em sais

minerais para permitir a realtzaçáo das fases seguintes do tratamento.

Este passo tem como objectivo reduzir o teor em dióxido de carbono

livre visando, por um lado, criar as condições de trata.bilidade da água a

potabilizar e, por outro, minimizar a corrosão dos órgáos e equipamen*

tos de tratamento.

O dióxido de carbono é arrnazenado no estado líquido, num

depósito onde é mantido a pressão e temperatura constante. À saída do

depósito, o dióxido de carbono passa por um conjunto de vaporizadores
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Caractenzaçáo do Local de Trabalho

onde, de forma controlada, se dá passagem do estado líquido ao estado

gasoso.

2.2.5 - Câmara de Mlstura Râpida

A Câmara de Mistura Rápida (CMR), Figura 18, possui duas

linhas de tratamento, Figura 19, cada uma com capacidade máxima de

S50 m3/h. Este órgão possui chicanas, sendo constituído por vários

compartimentos.

Figura 18: Câmara de mistura rápida.
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Caracter.tzação do Local de Trabalho

Llnha de tratamento BLlnha de tratanento A

Figura 19: Linhas de tratamento da câmara de mistura rápida.

Na CMR inicia-se processo de coagulação/floculação. Cada linha

de tratamento possui, à entrada, uma picagem de sulfato alumínio (que

para promover a coagulação), outra de cal hidratada (que visa a
remineralízaçâo) e um agitador para garantir a homogeneizaçáo. Ao

passar para o segundo compartimento é adicionado carvão activado e

sofre novamente agitação. A Figura 20 mostra a localízaçâo das pica-

gens e dos agitadores.

O hidróxido de cálcio e aplicado nas câmaras de mistura rápida

sob a forma de suspensão aquosa denominada leite de cal. O sell

doseamento é feito em função do caudal circulante e do valor de pH da

água à saída da câmara de mistura rápida.
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Caractertzaçáo do Local de Trabalho

AdIção de sulfato de aluaínlo e
cal hldratada

Adtção de cawâo actftrado

Figura 20: Localizaçâo das várias picagens de reagentes e dos

agitadores da câmara de mistura rápida.

2.2.6 - Canal de Distribuição

O canal de distribuição (Figura 21) destina-se ao encaminha-

mento da água proveniente das duas linhas de tratamento da CMR para

os decantadores ou para os flotadores, como mostra aFigara22.

Na caleira é adicionado um floculante que irá ser responsável pela

formação de flocos volumosos e pesados resultantes do agrupamento de

material coagulado.
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Caractenzaçáo do Local de Trabalho

Figura 2l: Canal de distribuição.

Coolrcrta para decaatador

Comportar para Í'lotador

Caaal de dtatrlbulção

Figura 22: Comportas direccionais no canal de distribuição.

2.2.7 - Decantadores ou Flotadores

Na ETA do Monte Novo a água pode sofrer clarificação quer por

decantaçáo quer por flotaçáo.
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Caractenz.ação do Local de Trabalho

No canal de distribuição a água divide-se por duas linhas de

tratamento, possibilitando a utilização dos dois decantadores (Figura

23) ou dos dois flotadores (Figura 24). Cada linha de tratamento é

constituída por um decantador ou por um flotador, uma câmara de

desmanganiz,açâo e uma bateria de quatro Íiltros de areia.

Dêcâlrtador
Queda de água clariflcada

do decantador

Figura 23: Decantadores.

Figura 24: Flotador

A decantação consiste na separação gravítica da matéria sólida

floculada presente na água visando a sua clariÍicação. A matéria

residual, obtida por decantação gravítica durante o processo de

clariÍicação da água, é designada por lamas decantadas.

m
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Caractertzação do Local de Trabalho

A flotaçáo consiste na separaÇão em fluxo ascendente da matéria

floculada por injecção de água saturada com ar.

O funcionamento deste órgáo de tratamento baseia-se na separa-

ção de uma fase sólida de uma fase líquida, através do transporte das

partículas sólidas até à superficie do plano de água arrastadas por

bolhas Íinas de ar, geradas num sistema de pressunzaçáo de ar.

O material flotado (lamas) é removido de forma mecânica e

enviado para tratamento posterior.

Cada tipo de clariÍicaçáo da água funciona separadamente, uma

vez q.ue podem necessitar de dosagens diferentes de coagulante e/ou

floculante.

Os decantadores devem funcionar quando a água bruta apresenta

uma turvaçáo igual ou superior a 50 NTU (normalmente na época de

chuvas), caso contrário, funcionaÍn os flotadores.

2.2.8 - Câmaras de Desmanganização

As duas câmaras de desmanganizaçâo encontram-se entre os

decantadores/flotadores e os filtros de areia.

Para que esta reacção ocoÍ:ra sem originar a típica coloração rosa

na água tratada, a mistura é efectuada numa câmara de reacçáo

agitada mecanicamente.
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Caractenzaçáo do Local de Trabalho

2.2.9 - Filtros de Areia

Após a desmangantzaçáo, a água é encaminhada graviticamente

para a bateria de Íiltros correspondente.

A filtraçáo em areia é um processo fisico de remoçáo da matéria

sólida em suspensáo e de impurezas coloidais, obtido pela passagem da

água por um leito de composição granular, por exemplo, areia siliciosa.

Ocorre de acordo com dois processos simultâneos, i.e. retençáo

mecânica e adsorção Íisica. No primeiro caso, as partículas maiores

ficam retidas nos poros intersticiais da areia, e no segundo caso, os

colóides são adsorvidos à superÍicie dos gráos de areia que constituem o

leito Íiltrante.

Na Figura 25 está esquematiz,ado o percurso que a água toma

desde o canal de distribuição até à saída dos Íiltros na estação de

tratamento de águas do Monte Novo.

Figura 25: Representação das linhas de tratamento na ETA do Monte

Novo.

O processo de Íiltração é importante para melhor a qualidade da

água ao nível dos sólidos. A Figura 26 mostra os filtros de areia que se

encontram na ETA Monte Novo.

Canalde
Distribúção

Decantador/Flotador 2 Decantador/Flotador I

Filtro de
Areia 8

Filtro de
Areia.T

Filtm de
Areia 6

Filtro de
Areia 5

Filtmde
Arêia4

Filho de
Areia 3

Filho de
Areia 2

Filtmde
Areia 1
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CatacteitzaÇáo do Local de Trabalho

Baterla de 4 trlltros de arela

._rq

Calclra de dlrtrlbulção da água
pelos várloa f,ltrot

Figura 26: Filtros de areia.

2.2.10 - Cisterna de Contacto com Cloro

Depois de sofrer o processo de Íiltraçáo a água é encaminhada

para uma cisterna (Figura 27) onde irá sofrer um ajuste de pH, com

adição de cal, tendo em vista a protecção das tubagens. Para além desta

correcção de pH, itâ também haver uma desinfecção com cloro,

permitindo assim que a água chegue aos consumidores sem qualquer

problema de contaminação.

o uso deste desinfectante tem como objectivo principal a

permanência de um desinfectante residual estável ao longo de todo o

sistema de abastecimento.
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Caractet'tzaçáo do Local de Trabalho

Figura 27: Cisterna de contacto com o cloro

2.2.11 - Cisternas de Armazenamento

Na estaçáo de tratamento do Monte Novo existem três cisternas
de arrnazenamento que se encontram interligadas entre si. A Figura 28
mostra as estações elevatórias existentes na ETA Monte Novo.

Estas cisternas recebem a água proveniente da cisterna de

contacto com o cloro e, a partir delas, a água é encaminhada por
elevação.

Figura 28: Estações elevatórias existentes na ETA

Estação elerratôrla 1 Ertação elevatôrla 2
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Caracterização do Local de Trabalho

2.2.L2 - Resenratórios

Os reservatórios sáo o destino da água proveniente da estação

elevatória do Monte Novo e daqui é distribuída, através de condutas

adutoras, pelas populações dos municípios de Évora, de Reguengos de

Monsaraz, parte do município de Mourão e, caso seja necessário, do

município Redondo.

Nestes locais ê efectuado um novo ajuste de cloro de modo

garantir desinfectante residual até às habitações.

2.2.13 - Fase Sôtida

As lamas provenientes quer dos decantadores/flotadores, quer da

lavagem dos Íiltros são posteriormente equalizadas, espessadas e desi-

dratadas por intermédio de um Íiltro de bandas e enviadas para aterros

sanitários.

Inicialmente estas lamas irão, por gravidade, para uma lagoa de

equalizaçáo onde permanecem em constante agitação. Em seguida

seráo elevadas para um espessador onde será adicionado polímero

permitindo assim a sua concentração (Figura 29).

Teaque dc tgua[zaçãode lanar

Erpcredordc hoer

Tllqqê dê rêtêrçio de arcÍer

Figura 29: Sistemas de tratamento das lamas.
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Caractenzaçáo do Local de ?rabaiho

As lamas espessadas serão enviadas para o Íiltro de banda

(Figura 30) sofrendo desidrataçâo. Os sobrenadantes do espessador são

enviados para a câmara de mistura rápida para reutilizaçáo.

Flltro de prcnÍa
Para

dcaldratação do
lamar

Tapete de traarporte para lamae
derldratadao até ao contcttor

Figura 30: Filtro de banda usado na desidratação de lamas
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Capítulo 3

Descoberta de Conhecimento em

Base de Dados Modelos e

Técnicas

São apresentados objectivos, conceitos, tipos de

abordagem, áreas relacionadas, metodologia e

especiÍicações relacionados com o processo de

Descoberta de Conhecimentos em Bases de Dados.

Sáo apresentados também os principais modelos e

técnicas usadas na etapa de Data Mining.

Na sociedade actual a informação tem assumido um papel cada

vez mais importante. Contudo, dada a grande quantidade de informação

disponível, há o perigo de esta nos submergir se náo conseguirmos

seleccionar a informação certa para um problema específico. Torna-se
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pois vital analisar os dados e extrair deles conhecimento, gerreralizar,

sublinhar princípios e estruturar a informaçáo. Numa frase, devemos

ser capazes de aprender a partir das observações.

O desenvolvimento tecnológico tem proporcionado, no que

concerne ao armazenamento de dados, um crescimento exponencial,

tanto em número de registos como em complexidade. Como

consequência deste aumento efectivo de informação, o seu

processamento através dos métodos tradicionais tornou-se cada vez

mais dificil e complexo [Michalski et a1., 1998] [Goebe et a1., 1999]

[Sousa, 2OO4l [Teixeira, 2005].

O desenvolvimento de processos de análise de dados implicou o
aparecimento de aplicações vocacionadas para a tarefa de Descoberta

de Conhecimento em Bases de Dados incorporando ferramentas de

Data Mining para extrair informaçáo, padrões de comportamento e

tendências desconhecidas de forma autónoma e porventura automática

[Thuraisingham, 19991[Apte et a1., 2AO2l.

3.1 - Descoberta de Conhecimento em Base

de Dados

O termo Descoberta de Conhecimento em Base de Dados (DCBD)

foi instituído em 1989 e refere-se a um processo que abrange a
identiÍicação e o reconhecimento de padrões numa Base de Dados (BD)

de forma automática, i.e. a obtenção, sem nenhuma formulaçáo prévia

de hipóteses, de informações relevantes e desconhecidas que podem ser

uteis no processo de tomada de decisão [Fayyad et al., 1996].

O processo de DCBD depende de uma nova geração de

ferramentas e técnicas de análise de dados que, como se pode observar

na Figura 31, envolve diversas etapas [Adriaans & Zantínge, L9961,
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[Fayyad et al., 7996], [Michalski et a1., 1998], [Sousa, 2OO4), [Teixeira,
2O0sl.

i ,-.. I l:.-.. Coilrecirrento

^u,'AO^1ia:ns

PÉ;,ntsa4os

Pad#es

m nados
t.trdos

S

hdos
r Anrlirr ü

Figura 31: Processo de DCBD. Adaptado de Sousa [Sousa, 2OO4l.

3.1.1 - Etapas do Processo de DCBD

Na resolução de qualquer problema é necessário definir o domínio

sobre o qual se pretende executar o estudo, proceder à recolha dos

dados ef ou variáveis necessárias à consecuçáo dos objectivos, i.e. a
construção da BD sobre a qual se irá actuar.

Na etapa de selecção é feita uma segmentação dos dados de

acordo com critérios que determinam subconjuntos (e.g. pessoas que

possuem um só carro). A maioria das organi?,ações já possuem BD

contudo, nem sempre todos os dados necessários estáo disponíveis

sendo, portanto, necessário um trabalho de compatibilização.

A etapa de prê-proceasanetto (data cleaningl visa a eliminaçáo

de ruído, de erros, de dados incompletos e/ou inconsistentes. são

estabelecidas as estratégias para minimizar os problemas relacionados

com dados omissos e alguns dados podem ser reconÍigurados para
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Descoberta de Conhecimento em Base de Dados - Modelos e Técnicas

assegurar uma base de dados uniforme e consistente (e.9. valores de

um determinado parâmetro expressos em unidades diferentes).

Assegurada uma BD uniforme e consistente é necessário

aÍ61azerlar os dados num formato que facilite a sua utilização por parte

das ferramentas de Data Mining. Esta etapa denomina-se

transformação.

A etapa de dq.ta mlnlng constitui o núcleo do processo de DCBD

e, muitas vezes, é confundida com ele. Consiste na escolha e utilizaçáo

dos métodos e técnicas que melhor se enquadram no cumprimento das

metas estabelecidas. A referida escolha depende fundamentalmente do

objectivo do processo de Data Miníng.

Na etapa de interpretação e avaliação, pretende-se construir

uma representação do conhecimento que seja acessível e clara para os

utilizadores finais. Os padrões identificados pelo sistema sáo

interpretados como conhecimento, o qual pode ser usado para o suporte

à tomada de decisão. Este conhecimento traduz-se, por exemplo, em

entendimento dos conteúdos da BD ou na explicação de um fenómeno

observado.

Antes de se poder dar o processo de DCBD como concluído deve

fazer-se a avaliaçáo da qualidade da informação obtida. Este passo pode

ser encarado como a avaliação do desempenho do mecanismo de

aprendizagem. Inclui-se nesta etapa porque a determinaçáo dos valores

de conÍiança e de suporte são extremamente importantes para a

validaçáo dos modelos.

A Figura 31, que esquematiza a DCBD, pode sugerir um percurso

linear, no entanto, isso geralmente náo se verifica, uma vez que em

cada etapa pode ser identificada a necessidade de retorno para uma das

fases anteriores. Por exemplo, se na fase Data Mining se concluir que os

dados náo sáo plenamente coerentes, ou for veriÍicada a necessidade da

inclusão de um novo dado, isso pode levar ao retorno para fases

anteriores como a de transformaçáo ou a de selecçáo. Nos projectos de
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DCBD, normalÍnente 8oo/o do tempo é dispendido nas etapas de
preparação dos dados, enquanto os restantes 2oo/o referem-se à etapa
de DataMinirw propriamente dita [Adriaans &zanünge, L9961.

3.2 - Data Mining

Encontram-se várias definições para o termo Data Mining,
consoante o autor, a abordagem e a área de especializaçáo [Fayryad et
al., 19961 [Falvad, t99zl [chang et al., 2ooll lcortez, 2oo4l [sousa,
2OO41[Teixeira, 2OO5J. Contudo, existem características comuns que se
podem sintetizar na seguinte deÍinição: aplicação de métodos e técnicas
em grandes Bases de Dados (BD), para encontrar tendências ou
padrões com o inhrito de descobrir conhecirnento.

como foi anteriormente referido, a fase de Data Minirtg (DM) é
apenas uma etapa de um processo mais abrangente, denominado de
Descoberta de conhecimento em Bases de Dados (DCBD).

A etapa de Data Mining, como foi referido anteriormente, consiste
na escolha e utilizaçáo dos métodos e técnicas que melhor se
enquadram no cumprimento dos objectivos estabelecidos. Na Tabela 2
apresentam-se e caracterizam-se alguns desses objectivos divididos em
duas tarefas, i.e. previsão e descrição. No caso da previsã.o pretende-se
inferir comportamentos futuros com base nas experiências do passado,
enquanto que no caso da descriçã.o pretende-se, de um modo geral,
descrever de forma compacta conjuntos de dados ou associações
variáveis.
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Previsáo

Tabela 2; Catacteúzaçáo dos objectivos do processo Data Mining

ObJectlvo Caracterlza@o

Consiste em encontrar, a partir de exemPlos, tlma

função que associe um caso a uma classe, dentro

de diversas cliasses discretas de classifica@o, de

forma a atribuir uma cliasse de ctrassificação a um

novo objecto.

Consiste em encontrar, a Partir de exemplos, uma

função que represente o comportamento de uma

variável, de modo a prever valores futuros ou

desconhecidos dessa variável.

Consiste em encontrar modelos que descrevam.

dependências significaüvas entre variáveis, através

da identificaçã.o de grupos de dados fortemente

associados.

Consiste em encontrar uma descriçáo compacta

para um subconjunto de dados. E aplicada à

análise exploratória de dados e à geraçáo

automática de relatórios-

Consiste em identificar um conjunto finito de

Descrição

categorias ou segmentos para descrever os dados'

Dentro do mesmo seemento os objectos são

semelhantes e, entre segmentos, sáo discrelnntes'

Pode ser um objectivo intermédio, podendo ser

reehzada nurra fase inicial para encontrar

segmentos homogêneos de dados para posterior

aplicação, a cada um deles, de algorifuos de

aprendizagem para classificaçáo ou para previsáo'

Consiste em apresentaÍ os resultados (finais ou

intermêdios) obtidos com as ferrarnentas de DM'

Pretende dar a conhecer ao uülizador informações

complexas através de um formato acessível(e'g'

gráÍicos e/ou diagramas).

Classificaçáo

Regressão

Associaçáo ou

Dependência

Sumariaçáo

Segmentação

Visualizaçáo
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3.3 - Modelos e Têcnicas de Data Mining

Um modelo ê deÍinido como uma funçáo que atribui a cada

exemplo, no domínio definido pelos atributos de entrada, utn valor

contido no domínio dos atributos de saída. Cada modelo contém um

conjunto de parâmetros que têm de ser ajustados (ou estimados) a

partir de um conjunto de dados, através de um algoritmo, na fase de

aprendizagem. Após a aprenidiz*..gem, é possível extrapolar novas saídas,

alimentando o modelo com novas entradas (utilização de um modelo)

fCortez, 2OO4l [Teixeira, 2005].

Na constnrçáo de um modelo definem-se as principais

características do sistema, que devem representar o mais fielmente

possível a realidade e recolhem-se os dados necessários para a sua

constnrção e para a sua validação. Torna-se portanto necessária uma

divisão da BD em dois subconjuntos, mutuamente exclusivos, llm paÍa

gerar o modelo, designado como coqfunto de trelno, e outro para a sua

validaçáo, denominado coqJunto de teste. A cardinalidade dos referi-

dos subconjuntos é variável e dependente de vários factores (e.g. a

dimensão da base de dados).

Deve realçar-se que náo existe um modelo universal de DM que

resolva, de forma eficiente, todos os problemas. A escolha de um

determinado algoritmo é de certa forma urra arte, uma vez que existem

diferentes modelos para as mesmas tarefas de DM com vantagens e

desvantagens intrínsecas [Faypad et al., 19961. Na Tabela 3 é apresen-

tado um mapeamento entre as diversas tarefas e as técnicas de DM,

que são normalmente utilizadas.
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PrevisâoTarefa

Regressão Assocfuao SuosÍlasáo §egnontaçâo

( J , (

( ( ( J

J t a (

ú ú J ú
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Tabela 3: Tarefas e técnicas usadas no processo de Data Minirry

Descrição

Têcnica Vtguatlzaçao

Ánrores de
Declsâo

Iaduçâo de
Regras

Redes Neuro-
aals Artlfrcials

Algorltmos
Genêtloos

Aprordmaçâo
do Vlzlnhanças

Como foi referido anteriormente, os modelos e as técnicas

uttliz,adas na etapa de Dato Mining dependem da nature"a. do problema

e dos objectivos que se pretendem atingrr. No caso do presente trabalho,

as técnicas utilizadas foram as árvores de decisão e a indução de regras

na tarefa de classiÍicação e a aproximação de vizinhaÍrças na tarefa de

segmentação.

3.3.1 - ÁryoÍes de Declsão

As Árvores de Decisão tiveram a sua origem na ârea da

Aprendizagem Automática (i.e. Automatic Intqaúion Detedionl. Esta

análise testa automaticamente todos os valores de um determinado

atributo de forma a identiÍicar aqueles que têm uma forte associação

com os registos de saída.

Uma ánrore de decisão é uma representaçáo de um conjunto de

regras, que classiÍicam as instâncias desde o nó ratz até aos nós

J
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terminais ou folhas. Cada nó da ánrore especiÍica um teste para os

atributos da instância e, cada ramo descendente desse ró,
correspondente a um dos valores possíveis para esse atributo. Uma

instância é classiÍicada começando por testar o atributo especiÍicado

pelo nó raiz, e depois seguindo o ramo correspondente até ao nó

terminal. O primeiro nó da árvore de decisão mostra o factor mais

correlacionado com os objectos de saída. Os restantes factores sáo

subsequentemente classiÍicados como nós e relacionados com os nós

anteriores, possibilitando uma visualização fácil e rápida dos Íiactores

que mais se relacionam com os objectos de saída [Quinlan, 1993]

lKufrin, L9971 [Han & Kamber, 2006l.

Existem dois tipos de ánrores de decisão, i.e. árvores de

classiÍicação e ánrores de regressão. As primeiras, aplicam-se a

problemas de classiÍicação, i.e. têm por objectivo qualifrcar os registos e

associá-los com uma determinada classe. As segundas, por seu lado,

aplicam-se a problemas de regressão i.e. visam estimar o valor de uma

determinada variável [Quinlan, L9961 lBerry & Linofl 2000J. Estes dois

tipos de ánrores apresentam a mesma estmttrra. Quando os dados sáo

apresentados ao modelo, cada registo percoÍre um determinado

caminho para uma série de testes, dG que o registo alcança uma folha

ou nó puro da ánrore, onde lhe é atribúda uma classe ou um valor

numérico consoante se tratem, respectivamente, de ánrores de

classiÍicaçáo ou de ánrores de regressáo lBerry & Linoff, 2000].

Na constmçáo de uma ánrore de decisáo existem dois problemas

com que se pode deparar, i.e. que atributo seleccionar paÍa teste num
determinado nó e, quando parar a divisão dos exemplos. No que diz res-

peito à escolha dos atributos, existem vrárias medidas para avaliar a ca-

pacidade de um dado atributo püa discriminar as classes, no entanto

todas convergem em dois pontos, i.e. uma divisão que mantém as pró-

porções de classes em todas as partições é inútil, enquanto uma divisáo

onde em cada partição todos os exemplos são da mesma classe tem

utilidade máxima [Sousa, 2OO4l [Teixeira, 2OO5l [Han & Kamber,2006l.
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No que concerne à paragem da divisáo dos exemplos, esta deve

acontecer quando todos os exemplos pertencem à mesma classe, ou

todos os exemplos têm os mesmos valores dos atributos mas classes

diferentes, ou o número de exemplos é inferior a um certo limite, ou o

mérito de todos os possíveis testes de partição dos exemplos é muito

baixo [Sousa, 2OO4l [Teixeira, 2OO5] [Han & Kamber,2006l.

Os algoritmos de indução de ánores de decisáo constroem ánro-

res a partir dos dados de treino, de uma forma recursiva suMividindo

este conjunto de dados até que seja formada apenas por nós "puros",

em que cada nó represente apenas uma única classe ou a satisfação de

um critério.lJttLizarn a aprendizagem supervisionada, i.e. são fornecidas

as respostas correctas ao sistema, a partir de um conjunto de exemplos,

cada um deles formado por Lrm vector de entrada e um vector de saída

ou resposta [Rich & Knight, 199U. O algoritmo ID3, Figura 32,

desenvolvido em 1983 por Ross Quinlan, foi um dos algoritmos

pioneiros que permitiu o desenvolvimento das árrrores de decisão. Desde

entáo têm sido introduzidas novas funcionalidades que resultaram no

aparecimento de evoluções deste algoritmo (e.g. algoritmos C4.5 e C5.O).

Seja 7a árvore de decisão a induzir
Seja S o conjunto de exemplos para aprendizagem
Se todos os exemplos de S pertencem à mesma classe C

então a áLrvore tem um so nodo C
Senão seleccionar o atributo ,4 mais "informativo" cujos valores sáo V1,

..., vn
Particionar S em n subconjuntos Sh "', Sn um para cada valor Vi de A
construir (recursivamente) sub - árvores Tp "', Tnpara cada .S7, "', Sn

Figura 32: Algoritmo de indução de árvores de decisáo

Uma das limitações inerentes ao algoritmo ID3 consiste na

possibiüdade de gerar ánrores demasiado ajustadas aos dados de treino
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(i.e. sobreajustamento), com um desempenho quase perfeito neste

conjunto de dados, mas com um baixo desempenho nos novos dados

(conjunto de teste). No algoritmo C4.5 [Quinlan, 19991 foram

introduzidos melhoramentos que permitem ultrapassar o

sobreajustamento, através da introdução da poda da árrrore (i.e.

redução de algumas subánrores a folhas, tendo em conta os erros nesse

nó e a soma dos erros nos nós que dele descendem). Além do

sobreajustamento o algoritrno C4.5 permite ultrapassar problemas

concretos e comuns do mundo real (e.g. atributos com valores

numéricos, valores omissos, dados com rrrído), disponibilizando a

possibilidade de realizar validação cnturda, incrementando assim a
qualidade da estimaüva do erro cometido pelo classiÍicador.

O algoritmo CS.O [URL2] é o sucessor mais recente de algoritmo

c4.5, melhorado para lidar com as exigências do mundo real, através

do incremento da eficiência ao nível do tempo de processamento e de

memória utilizada. Uma das características mais importantes deste

algoritmo é a utilizaçáo da técnica de Boosting [Schapire, 2OO2l, que

consiste em gerar vários classificadores a partir do mesmo conjunto de

treino e depois combinâ-los num único classiÍicador Íinal, no qual cada

classiÍicador inicial participa com um certo peso. Este peso é ajustado

durante o processo de treino [Quinlan, 19961. Em determinados casos a

reduçáo dos erros de classiÍicaçáo pode atingir os 4Oo/o [URL2].

3.9.2 - Indução de Regras

A Induçáo de Regras refere-se à detecção de tendências e padrões

em grupos de dados. Esta técnica consiste na descoberta de regras de

previsáo, do tipo Coadlçâo... Acçâo, onde a condiçáo da regra

especíÍica alguns atributos, a à acção da regra prevê um valor para um
determinado atributo cujo conhecimento é desejado [Quinlan, 1999]

[Fayyad et al., L9961[Berson et al., 20OO].
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As regras devem, segundo Kufrin [Kufrin, 19971 e Quinlan

[Qünlan, 1993], satisfazer três condições, nomeadamente previsões

coÍrectas (i.e. se o Se da regra é verdadeiro, o Entáo da regra também

deve ser verdadeiro); compreensíveis (i.e. devem ser de fácil

compreensão para o utilizador); e úteis para a tomada de decisáo (i.e.

expressar conhecimento que é ou não esperado por parte do utilizador).

A induçáo de regras é uma das técnicas de Data Mining mais

populares e permitiu faz.er uma das descobertas mais famosas na

cadeia de supermercados Wall-Mart "às sextas-feiras, quem compra

fraldas também compra cerweja" [Quinlan, 1993] [Berson et al., 2000].

A Induçáo de Regras surge, na maior parte dos casos, associada

às Árvores de Decisão, sendo usadas para representâr o conhecimento

nelas contido. Na apresentaçáo das regras, a regra mais importante

corTesponde ao primeiro nó da árvore e, as regras menos relevantes

correspondem aos nós subsequentes de acordo com a sua relevância.

As regras têm dois graus associados, a conÍlença e o §uPotte. O

suporte é o número de casos onde a regra é encontrada, i.e. o número

de ve?.es em que X e Y aparecem associados. A conÍiança é a

probabilidade condicional da regra, ou seja, a probabilidade do segundo

elemento estar presente. É calculada pela divisáo do número de casos

onde X e Y aparecem juntos (i.e. o suporte absoluto), pelo número de

casos onde somente X aparece [Quinlan, 1993].

As vantagens da técnica de Induçáo de Regras prendem-se com o

modo directo de lidar com os dados, o desempenho, a facilidade de

explicaçáo e compreensáo das regras. Em contrapartida, a diÍiculdade

no manuseamento da informação incompleta ou de valores fora do

contexto e serem altamente heurísticas constituem as suas principais

desvantagens [Langley & Simon, 1995].
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3.3.3 - Aproximação de Vizinhanças

A aproximação de vizinhanças baseia-se no princípio que registos

semelhantes estão próximos uns dos outros, quando analisados numa

perspectiva espacial [Han & Kamber,2006) [Bramer, 2OO7l.

A verificação da localização dos registos, interpretados como

pontos no espaço, permite a identificaçáo de regiões, denominadas

classes ou segmentos, que deÍinem características comuns para os

registos que representam. A complexidade na utilização desta técnica

aumenta à medida que cresce o número de registos a analisar, LtÍÍ'Lavez

que cada registo é comparado com os restantes registos da amostra.

Esta técnica assenta na construção de partições dos objectos ar-

mazenados numa BD, num conjunto de k classes, sendo k um parâme-

tro de entrada. O processo de obtenção das classes é iniciado com

centróides em posições aleatórias, as quais são optimizadas iterativa-

mente através da movimentação dos centros [Han & Kamber,2006].

Cada classe pode ser representada através do seu centro de

gravidade, i.e. pela localizaçâo média de todos os membros do segmento

(estratégia k-means) ou por um dos objectos da classe próximo do seu

centro (estratégia k-medoid) [Teixeira, 2OO5] [Han & Kamber,2006l.

Para determinação das classes, cada registo é transformado num

ponto no espaço, apresentando este tantas dimensões quantos os

atributos em análise. O valor de cada campo é interpretado como a

distância da origem até à sua localizaçáo num dado eixo.

3.3.4 - Avaliaçâo dos Modelos

Após a geração dos modelos, é necessário avaliar o desempenho

dos mesmos. Existem vários métodos para estimar a capacidade de

generalização de um modelo (e.g. Estatística Simples, Validaçáo com
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Divisão da Amostra, Validaçáo Cruzada e Bootstrappingl [Han &
Kamber, 2006l [Bramer, 2OO7l.

Um dos métodos mais utilizados para estimar a capacidade de

generalízação é a validação com divisão da amostra, que se baseia

numa divisão dos dados do problema em casos de treino, para a
aprendizagem do modelo, e casos de teste para avaliar a sua capacidade

de generalízaçáo. As principais vantagens deste método prendem-se

com a sua simplicidade e rapidez, a sua principal desvantagem está

relacionada com a redução efectiva dos dados disponíveis para treino

[Han & Kamber, 2006] [Bramer, 2OO71.

A Validaçâo Cruzada, Figura 33, é um melhoramento do método

de Validação com Divisáo da Amostra, que permite a utilização de todos

os casos disponíveis. Na validação cruzada k-desdobrável, os dados (P)

são divididos em k subconjuntos mutuamente exclusivos (Pt, P2,..., Pr)

de cardinalidade semelhante. Os modelos sáo treinados e testados k

vezes. O erro final de generalizaçáo é dado pela média dos erros de vali-

dação obtidos durante os k testes. Os valores de k podem variar entre 2

e n, embora o valor 1O seja o mais utilizado. A Validaçâo Cruzada é no-

tavelmente superior à validação com divisão da amostra para pequenos

conjuntos de exemplos de treino. Contudo, é conseguida à custa de um

grande esforço computacional [Han & Kamber,2006l [Bramer, 2OO7l.

Canjunto dê Tesi€

Coniunio éê Treirc

aaa

Figura 33: Validação cruzada com k iteracções.
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Capítulo 4

Procedimento Experimental

Neste capítulo sáo apresentados os passos do

procedimento seguido na rcahzaçâo deste trabalho. E

descrito o laboratório de controlo da Empresa Aguas

do Centro Alentejo (local onde foi reaTizada a

componente analítica), assim como o processo de

colheitas adoptado. Descreve-se também a construção

da base de dados que foi utilizada na construção dos

modelos.

O laboratório da empresa Aguas do Centro Alentejo (ADCA) fica

situado na ETA do Monte Novo e é responsável pelo controlo interno da

qualidade da água.

No laboratório da ETA do Monte Novo sáo determinados vários

parâmetros, nomeadamente a alcalinidade, a d:ureza, o pH, a

temperatuta, a turvação, o alumínio, o cloro livre, o cloro combinado, o

manganês, a oxidabilidade, a conduüvidade, o oxigénio dissolvido e o
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ferro, quer na água captada quer na água tratada. Alguns dos

parâmetros referidos são ainda determinados em pontos intermédios da

estação, nomeadamente à saída da câmara de mistura rápida, dos

decantadores/flotadores e dos filtros de areia.

4.1 - Amostragem e Presenração das

Amostras

o procedimento de amostragem é um elemento importante do

programa de controlo da qualidade da água para consumo humano.

Não se pode depositar conÍiança no resultado da uma análise

laboratorial, mesmo que seja seguido um método analítico aconselhado

e o equipamento mais adequado, se a amostra não for representativa da

água a controlar.

O principal objectivo da amostragem é recolher uma amostra de

água de volume suÍicientemente pequeno que possa ser

convenientemente transportado e manllseado no laboratório mas, que

seja representativo da massa de água. Deste modo, as proporções

relativas e as concentrações das espécies que se querem dosear não

devem variar signiÍicativamente até à conclusão das aná,lises [Mendes &
Oliveira, 2OO4l [Eaton et a1., 2005] [Zhang, 2OO71.

O controlo analítico da qualidade da água inicia-se com a colheita

da amostra, sendo esta efectuada diariamente durante o período da

manhã. Neste trabalho foram seguidas as recomendações do SMEWW

[Eaton et al., 2005], encontrando-se na Tabela 4 o tipo de recipiente

utilizado e o volume recolhido em funçáo do parâmetro a analisar.

Houve o cuidado de passar os recipientes pela água a colher e o

enchimento foi total, garantindo a inexistência de espaços livres para

evitar a alteração das características da amostra.
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Recipiente

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Polietileno

Procedimento Experimental

Tabela 4: Recipientes utilizados e volumes de amostras recolhidos para

a determinação dos vários parâmetros.

Determinação Yolume de amostra / c '

Alcalinidade 100

Dureza 10

Oxidabiüdade 100

pH 200

Temperatura 200

Turvaçáo 10

Cloro Livre e Cloro
Combinado

10

Condutividade

Oxigénio Dissolvido

Ferro

Alumínio

Manganês

A recolha das amostras foi efectuada duas horas após a entrada

em funcionamento da estação para permitir a renovação da água nos

vários corpos de tratamento. Os pontos de amostragem foram a conduta

de elevaçáo (água captada), no canal de distribuição, à saída dos

decantadores/flotadores, à saída dos filtros das linhas de tratamento 1

e 2 e à saída de estação (água tratada).

A periodicidade da realízação destas determinações depende do

local de amostragem. No caso da água captâda (i.e. água colhida na

conduta de elevação) e da água tratada (i.e. água colhida à saída da

estação de tratamento) são realizadas diariamente. No caso dos

restantes pontos de colheitas sáo realizadas diariamente as

determinações dos parâmetros pH, temperatura, turvaçáo, oxigénio

dissolvido, condutividade, alumínio e manganês, enquanto as restantes

análises sáo efectuadas semanalmente.

200

200

50

5

5
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Cada amostra é acompanhada pela folha de registo, Figura 34,

onde consta a descriçáo do ponto de amostragem, data e hora da

colheita, data e hora de entrada das amostras no laboratório, o registo

dos resultados dos parâmetros determinados no local (e.g. temperatura,

oxigénio dissolvido, pH), identificaçáo do técnico responsável pela

colheita e outros aspectos, tais como a conservação da amostra e as

condiçÕes ambientais.

{ó$rúfr c{ ffit!É.

Figura 34: Folha de registo que acompanha as amostras.

No caso do presente trabalho, como o laboratório se situa na ETA

do Monte Novo, as amostras são colhidas e direccionadas rapidamente

para análise não sendo necessário a conservar as amostras.
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4.2 - Procedimento Analítico

Os parâmetros determinados no laboratório de controlo da empre-

sa Aguas do centro Alentejo seguem os métodos apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Técnicas analíticas utilizadas no laboratório de controlo da

ETA do Monte Novo.

Parâmetro Procedimen
to Analítico

pH/Temperatura 1

Condutividade

Turvação

Oxigénio
dissolvido

Cloro Residual e
Cloro Combinado

Alcalinidade

Dureza

Oxidabilidade

Ferro 10

Alumínio 11

Manganês

Em seguida apresentam-se os procedimentos analíticos seguidos
para a determinação dos parâmetros referidos, o equipamento
utilizados e os métodos de quantificação.

2

3

4

5

6

7

B

T2

Técnica Método

Potenciometria SMEWW - 4500-Hr B

Condutimetria SMEWW - 2510 B

Fotometria SMEWW - 2130 B

Potenciometria SMEWW - 4500-0 B

Fotometria SMEWW - 4500-Cl c

Titulaçáo Ácido-Base SMEWW - 2320 B

Titulação
complexiométrica SMEWW - 2340 C

Titulaçáo por retorno Kubel - Tiemann

Espectroscopia UV/Vis. SMEWW - 3SOO-Fe

Espectroscopia UV/Vis. Kit Fotométrico
(MerK)

Espectroscopia UV/Vis Kit Fotométrico
(MerK)
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Colocar a amostrâ
num copo de 250

cm;i

4.2.1 - Determinação do pH e da Temperatura

Procedimento Analítico 1: Determinação do pH e da temperatura.

Quadro 1: Equipamento utilizado na determinação do pH/temperatura.

Equipamento Obsenrações

Fabricaate: Crison Instruments, S.A.

País/Fabrico: EsPanha

t{" de sêrie: 5O7OO7

Ligar o aparelho
na tecla Q

Retirar a tampa
de protecção do

eléctrodo de
vidro

Aguardar que
o valor do pH e

da
temperatura

estabilize

Carregar
na tecla

..EI{TER"
para

iniciar a
leitura

Colocar o
eléctrodo
de vidro

na
amostra

Lavar o
eléctrodo com
água destilada
e secá-lo com

papel
absorvente

Registar o valor
obtido para ambos

os parâmetros

Lavar o eléctrodo com
água destilada e secá-lo
com papel absorvente

Marca

pH Meter

GLP22
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Colocar a amostra num
copo de 250 cmÍl

4.2.2 - Determinaçâo da Condutividade

l} *

,

Procedimento Analítico 2: Determinação da condutividade.

Quadro 2: Equipamento utilizado na determinação da condutividade.

Equipamento Obsenrações

Fabricante: W.T.W

País/Fabrtco: Alemãnha

N" de sêrie: 05100018

Elêctrodo: Tetracon 325

Ligar o
aparelho na

tecla @

ocar o sensor na

amostra e aguardar que
valor de condutividade

estabilize. Registar o va!o1

Co

Após cada medição o sensor deverá ser passado por água
destilada e seco com papel absorvente.

Marca

inolab cond

720
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4.2.3 - Determinaçâo da Turuação

Procedimento Analítico 3: Determinaçáo da turvaçáo.

Quadro 3: Equipamento utilizado na determinaçáo da turvaçáo.

Equipamento Obsenraçôes

Fabricante: Lovibond

País/Fabrico: Alemanha

N" de sêrie: 52201

Encher a
célula com a

amostra até à
marcâ

Verificar se não existem bolhas de
ar e limpar a célula com papel

absorvente

Marca

PC CHECKIT

TURBIDITY

80

Homo gen eiza r- a amostra
com auxílio cle uma vareta

de vidro

Colocar a célula no
aparelho com a marca

para a frente

Colocar a
tampa.

Ligar o
aparelho na

tecla ô

Carregar na tecla "ZERO/TEST"
para obter o valor

o
I
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Colocar a
amostra num

copo de 250 cm3
D

Procedimento Analítico 4: Determinação do oxigénio dissolvido.

Quadro 4: Equipamento utilizado para a determinaçáo do oxigénio

dissolvido

Equipamento Observações

I

Fabricante: Crison Instruments, S.A.

País/Fabrico: Espanha

Elêctrodo: DurOx

Ligar o aparelho na
tecla (D e seleccionar o

modo de leitula em
mgldm'i

*
Após cada medição o

sensor deverá ser passado
por água destilada e seco

com papel absorvente.

Colocar o sensor na amostra
e aguardar que valor

estabilize. Registar o valor.

Marca

oxr 45
!
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Ligar o
aparelho na

tecla
"oN/oFF"

Passar ambos os
frascos pela água a
analisar e enchê-
'los até à marca

4.2.5 - Determlnação do cloro Residual e do croro
Combinado

Procedimento Analítico 5: Determinação do cloro livre e cloro total

Quadro 5: Equipamento e reagentes usados na determinaçáo do cloro

residual e combinado

Equipamento Obsenrações

Fabrlcante: Lovibond

País/Fabrico: Alemanha

O teor em cloro combinado é obtido por diferença:

Cloroço 6tnado = Cloroyosol - Cloroy*g

Num dos frascos adicionar
6 gotas do reagente DPD1

e 2 gotas do reagente
DPD2

Efectuar a leitura colocando primeiro o frasco sem
reagentes par.a determinar o zeto e em seguida

colocar o outro frasco - Cloro Livre
Aguardar
2 minutos

Após análise adicionar
2 gotas de DPDB e

aguardar 2 minutos

Efectuar novamente a
leitura - Cloro Total

Marca

PC CHECKIT

CHLORINE
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Procedimento ExPerimental

Medir 100 cm3 de
amostra para um

erlenmeyer de
250 cm3

4.2.6 - Determinação da Ncalinidade

Procedimento Analítico 6: Determinação da alcalinidade.

A alcalinidade é dada pela expressão:

Alc alinídade (mg ç oç o, / dm3)

onde A denota o volume de titulante expresso em cm3, N denota a

concentração ácido sulfúrico expressa na norÍnalidade e V denota o

volume de amostra expresso em cm3.

Titular com uma
lução de ácido

0,1N

Registar o volume
de titulante

O ponto frnal é atingido
quando a qoloração passa
de amarelo para salmão

83

Colocar uma gota
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Filtrar a
amostra se

esta não
estiver
límpida

4,2,7 - Determinaçâo da Dureza

Procedimento Analítico 7: Determinação da dureza.

A dureza é determinada pela a expressão:

Dureza (*grororld*') = 1000 x #

onde v denota o volume de amostra expresso em cm3 e v' denota o

volume de titulante expresso em cm3.

Medir 10 cm'i de
amostra para um

erlenmeyer de
100 cmil

Adicionar 50
cmr] de água

destilada

Aguardar cerca de 5
minutos para
dissolução da

pastilha

Colocar uma
pastilha de
indicador

Adicionar 1 cm3 da
solução tampão de

amónia a pH 10

Titular com solução comercial
IDRANAL III, diluida 1:10 até à
obtenção de uma coloração verde

Anotar o
volume de
titulante
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Medir 100 cm3 de água
destilada para dois

erlenmeyers de 250 cm3

4.2.8 - Determinação da Oxidabilidade

ü

t

t

Procedimento Analítico 8: Determinação do título de permanganato de

potássio.

l) D

(ts

Procedimento Analítico 9: Determinação da oxidabilidade.

I

A cada um adicionar 10 cmi] de
ácido sulfurico ,25% (YN) e 5

cmB de permanganato de Potássio
0,01 N.

Adicionar permanganato
de potássio 0,01 N até

aparecer uma leve
coloração rosa

I
Adicionar ácido
oxálico 0,1 N até

a solução fi.car
incolor

{evar à ebulição
i durante 10
:i mrnutos

Adicionar 10 cms de
ácido oxáIico 0,1 N e

titular com
permanganato de
potássio 0,01 N.

O volume de permanganato
de potássio 0,01 N a

adicionaràamostraéa
média dos volumes gastos

nas duas titulações

Colocar 100 cm3
de amostra num

erlenmel,er de 250
cm']

Adicionar 10 cmn de
ácido sulfúrico 25%
(V^r) e aquecer a

amostra sem deixar
entrar em ebulição.

Adijcionar o volume
de fiermanganato de

potássio 0,01 N
$eterminado

dnteriormente

Titular com
permanganato de
potássio 0,01 N

previamente aferido

Adicionar 10 cm3 de
ácido oxálico 0,01 N

Levar à
ebulição

durante 10
minutos
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A oxidabilidade ao permanganato de potássio é obtida utilizando a
expressão:

\
V

Oxidobílidade ao Permanganato de Potássio (mg O2/dmr) : I t xf

onde vi denota o volume de titulante expresso em cm3, v denota o
volume de solução de permanganato de potássio expresso em cm3 e f
denota o factor de diluição da amostra.

4.2.9 - Determinação do Teor em Ferro

Procedimento AnalÍtico 1O: Determinação do teor em ferro.

Colocar 50 cmr] de
amogtra num

balão volumétrico
de 100 cm;l

Adicionar 0,5 cm3 de ácido sulfúrico
comercial, 1 cmll de cloridrato de hidroxilamina
100 g/drn3, 2 cm3 de solução tarnpão amonio e 2

cm3 de Fenantrolina - 1,10

Para o branco usa'se o
mesmo procedimento,

substituindo a amostra
por água destilada

N{edir a
absorvância da

amostra a 510 nm

Aguardar
durante 15
minutos ao

abrigo da luz
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Cr. /pg dm-3

1000400 600o 200 800

y = 6,528 x 1O-s x + 0,O02334
r = O,9972

FigUra 35: Curva de calibraçáo para a determinaçáo do teor em ferro.

4.2.10 - Determinação do Teor em Alumínio

Procedimento Analítico 11: Determinação do teor em alumínio.

*+

f

&{ír#&
qhw

Colocar 5 cmg
de amostra

numa proveta
de 25 cm3

Adicionar uma colher cheia
do reagente AL - I, L,2 cm3

do reagenteAL-2e 6 gotas
do reagente AL - 3

Agitar a
solução

Para o branco usa'se o mesmo
procedimento, substituindo a
amostra por água destilada

i Medir a
absorvância d.a

ambstra a 545 nm
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1000 1500

dm-3

0

o 500

C

0,5
y=0,001164x-0,01938

r = 0,9995

Figura 36: Curva de calibraçáo para a determinação do teor em

alumínio.

4.2.11 - Determinação do Teor em Manganês

Procedimento Analítico 12: Determinação do teor em manganês.

Agitar e
esperar 2
minutos

Adicionar 2 gotas
do reagente N{n-3,
agitar e aguardar
mais 2 minutos

88

2

,51

a
.o 1

t

/

Colocar 5 cmi] de
amostra num balão

volumétrico de 25 cm3

Para o br:anco usa'se 0
mesmo procedimento,

substituindo a amostra
por água destilada

Adicionar 4 gotas do
reagente Mn-1e 2 gotas

do reagente Mn-2

Medir a
absorvância da
amostra a 445

nm
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y = 0,0001731 x - 0,001475
r = 0,9999

4.2.1L.2 - CURVA DE CALTBRAÇÃO

Figura 37: Curva de calibração para determinação do teor em

manganês.

Quadro 6: Equipamento utilizado na determinação do teor em ferro,

alumínio e manganês

Equipamento

Fabricante: Thermo Electron Corporation

País/ Fabrico: Inglaterra

N" de série: WA 131724

Marca

Hélios

Alpha
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4.3 - Base de Dados

Os dados utilizados neste trabalho dízern respeito ao período

compreendido entre Abril de 2O05 e Dezembro de 2006. A base de

dados contém 35 campos e 642 registos.

Os parâmetros relativos às condições ambientais díziarn respeito

à temperatura máxima e minima do àt, ocorrência ou não de

precipitação, ocorrência ou não de nebulosidade, ocorrência ou não de

nevoeiro e a presença ou não de vento. Para que fosse possível usar os

dados referentes à precipitaçáo, ao nevoeiro, à nebulosidade e ao vento

procedeu-se à sua codificação, denotando o valor 1 ocorrência e o valor

0 não ocorrência.

Os dados em falta foram substituídos pelo valot 99999 para

agllizar o pré-processamento dos dados. Na Figura 38 mostra-se um

excerto da BD. Foi construída utilizado o Microsofi Excel e guardado em

formato üxú.

U
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Figura 38: Excerto da base de dados usada.
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Capítulo 5

Apresentaçáo, Interpretaçáo e

Analise de Resultados e Modelos

Apresentam-se, interpretam-se e avaliam-se os

resultados obtidos e os modelos desenvolvidos. Justi-

ficam-se as opções tomadas no Processo de Descober-

ta de Conhecimento em Base de Dados.

O processo de DCBD, como foi referido anteriormente, comporta

várias etapas, como se pode observar na Figura 31. Neste trabalho

utilizou-se a aplicaçâo Microsofi Dxel na fase de pré-processamento dos

dados e a aplicação Weka na fase de modelaçáo. Esta última

disponibiliza diversas técnicas de aprendizagem automática para

problemas de classificaçáo e de segmentação.
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5. I - Prê-Processamento e Transformação

dos Dados

A forma como os dados estão estruturados condiciona o sucesso e
a prossecução de uma análise inteligente dos mesmos. As técnicas de
pré-processamento de dados têm por objectivo a melhoria da qualidade

dos dados a utilizar, contribuindo para que a fase de Data Míning seja
efectuada da forma mais eÍiciente e precisa.

um dos problemas mais comuns associados a uma BD prende-se

com a existência de dados desconhecidos e/ou incompletos e/ou com
ruído. Existem várias técnicas de lidar com atributos que apresentem
valores omissos/desconhecidos. As técnicas mais comuns consistem ou
em eliminar esses registos ou em substituir cada valor omisso pelo valor
mais comum do atributo (i.e. a moda), ou pelo valor médio ou pela

mediana. A escolha da técnica adequada resulta da análise do problema

em estudo [fule, L9991 [Han & Kamber,2006l [Bramer, 2oor| No caso

do presente trabalho, atendendo ao elevado número de registos, optou-
-se por descartar os que se apresentavam incompletos.

No estudo da influência das características da água captada sobre

o teor em manganês presente na água tratada verificou-se, em seguida,

como se comportava o manganês existente na âgua captada ao longo do
período em estudo, Figura 39.

Exceptuando o período compreendido entre Abril e Maio de 2006,
a concentração de manganês na água captada raramente ultrapassa
800 pgldme.

Durante o período referido, os valores anormalmente elevados fo-

ram devidos a um problema ocorrido ao nível da captação, resolvido em

Junho do mesmo ano. Deste modo optou-se por descartar os registos

cujo valor de manganês na água captada fosse superior a 800 pg/dm3.
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Figura 39: Evoluçáo do teor em manganês na água captada.

Após se ter descartado os registos incompletos e os referentes à

situaçáo anómala atrás descrita, fez-se a segmentação dos dados tendo

em conta o teor em manganês presente na água tratada. Deste modo

constituÍrarn-se duas classes NP e P, com base no valor paramétrico

indicado no Decreto-Lei 306107, de 27 de Agosto (i.e. 5O pg dm-3), onde

NP e P denotam, respectivamente teores de manganês na água tratada

náo permitidos (i.e. superiores a 50 prg dm-a1 e permitidos (i.e. náo

superiores a 50 UB dm-s1.

Na Figura 40 apresenta-se a distribuição dos valores por classe

para o parâmetro manganês.

A análise da distribuição mostra que existe desproporção entre o

número de casos de cada classe. Este desequilíbrio, de acordo com

Weiss e Provost [Weiss & Provost, 2OOl), pode originar modelos com

pior desempenho na previsão das classes minoritárias. As razões para

esta situação são duas. A primeira deriva do facto das regras geradas

para a classe minoritária Serem baseadas em menos exemplos e,

consequentemente, mais sobre-ajustadas, i.e. o classificador tenderá a

aprender limites mais rígidos do conceito. A segunda razáo tem a ver

com o facto de a classe mais frequentemente prevista ser a maioritária,
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existindo uma maior probabilidade de classiÍicar incorrectamente

exemplos da classe minoritária.

a
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Clase de Manganêa oa iigua Tratada

Figura 40: Distribuição do número de casos por classe de qualidade

para o manganês na água tratada.

Existem, fundamentalmente, dois métodos para tornar a

distribuição de classes mais equilibrada. Um dos métodos, denominado

under-sampling, consiste em criar uma amostra mais pequena do

conjunto de exemplos da classe maioritária. o outro, designado por

ouer-sampling, consiste em gerar casos a partir dos casos iniciais do

conjunto, de forma a aumentar o número de casos da(s) classe(s)

minoritária(s). Estes dois métodos têm associadas desvantagens, como

o desprezar de dados potencialmente uteis no primeiro método e, no

segundo, o aumento do tamanho do conjunto de treino e, consequente-

mente, o tempo de computação, e poder proporcionar sobre-ajustamen-

to aos dados. Este balanceamento acontece apenas no conjunto de

treino, devendo ser respeitada a distribuição original no conjunto de

teste [$zle, 1999] [Han & Kamber, 2006l [Bramer, 2OO7l.

No presente trabalho, atendendo ao número de exemplos perten-

centes a cada uma das classes, para náo correr o risco de descartar

casos potencialmente úteis, optou-se pelo método de ouer-sampling.
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Outro aspecto importante, que deve ser atendido durante a fase

de pré-processamento e transformaçáo dos dados, prende-se com o

escalonamento dos dados. Este procedimento visa transformar os dados

de modo a acelerar e a melhorar o processo de aprendizagem. Por

exemplo, se o atributo X e [5, 9] e o atributo Y € [95OO, 180OO] o

algoritmo de aprendízagem pode atribuir Llma importância inadequada

ao atributo Y em consequência dele apresentar um domínio mais

alargado [Pyle, 1999] [Han & Kamber,2006l [Bramer, 2OO7l.

Neste trabalho os dados foram escalonados para o domínio [0, 1]

tendo sido utiliz,ada a equação:

X - X^in
v-
"esc x*o, - Xmin

onde, X, X."", X*o* e Xmin denotam, respectivamente, o valor do atributo,

o valor do atributo escalonado para o domínio [0, 1], o valor máximo

que o atributo apresenta e o valor mínimo que o atributo exibe.

No estudo exploratório do comportamento da turvaçáo presente

na água captada começou-se por descartar os registos que

apresentavarn dados omissos no que respeita à turvação, ao pH e os

teores em manganês e em ferro. Em seguida, fez-se a Segmentaçáo dos

dados tendo em conta a turvação presente na água tratada. Deste modo

constituíram-se duas classes NP e P, com base no valor paramétrico

indicado no Decreto-Lei 306l07, de 27 de Agosto (i.e. 4 NTU), onde NP e

P denotam, respectivamente turvaçáo não permitida (i.e. superiores a 4

NTU) e permitida (i.e. náo superiores a 4 NTU).
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5.2 - Modelação

A previsão do teor em manganês na água tratada foi deÍinida com

um problema de classiÍicação. A indução de regras e as árvores de

decisão são técnicas de Data Mining mais utilizadas neste tipo de

problemas, permitindo uma representação expressiva do conhecimento,

de fácil utilização e compreensão.

No presente trabalho utilizou-se o algoritmo J.48, versão do

algoritmo c4.5, disponibilizado pelo sofiware do domínio publico weka

para a induçáo de árvores de decisáo.

Cada simulação foi executada 1O vezes de forma a assegurar

signiÍicância estatística dos resultados obtidos. Em cada uma delas os

dados disponíveis foram particionados de forma aleatória, €ffi dois

conjuntos mutuamente exclusivos (i.e. o conjunto de treino, constituído
por 213 dos exemplos e o conjunto de teste formado pelos restantes

exemplos).

O estudo exploratório do comportamento da tumação presente na

água captada foi deÍinido como sendo um problema de segmentação. A

aproximação de vizinhanças é uma das técnicas mais utilizadas em

tarefas deste tipo, tendo-se optado pela estratégia k-means e utilizado o

software de domínio publico Weka.

5.3 - Apresentação, Interpretação e

Avaliaçâo dos Resultados e dos Modelos

A empresa Águas do Centro Alentejo iniciou a actividade de

exploraçáo da ETA do Monte Novo em Abril de 2005. No início realizou

acções de reabilitação da ETA, a fim de solucionar problemas antigos

como é o caso de aparecimento de manganês, em certas alturas do ano,

na água tratada. Para tentar resolver deÍinitivamente o problema, foram
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cridas zonas de oxidaçáo específicas, designadas por Câmaras de

Desmanganização, onde é adicionada à água em agitação, solução de

pennanganato de potássio e, em certas alturas do ano, hidróxido de

cálcio, para facilitar a remoçáo do manganês e do ferro.

A Figura 41 mostra a variação do teor em manganês ao longo do

tempo quer na água captada, quer na água tratada.

01/06/2@6 Ot/11/20O6 orloElã}o7 Otlltlã}íIí
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Figura 41: Variação do teor em manganês na água captada e na água

tratada ao longo do tempo.

O teor de manganês na água tratada varia de forma semelhante e

apresenta valores próximos do teor em manganês na água captada até

Maio de 2OO6. A partir desta data o teor em manganês na água tratada

é quase sempre inferior ao apresentado pela água captada, mantendo-

- se a abaixo do valor paramétrico.

A Figura 41 mostra ainda que no período compreendido entre

Novembro de 2006 e Maio de 2OO7 o teor em manganês, quer na água

tratada, quer na água captada aumentou. Contudo, na água tratada, os

valores exibidos não excederam o valor paramétrico.
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A Figura 42 mostra que as épocas do ano onde é mais elevado o

teor em manganês na água tratada correspondem ao Outono e ao inÍcio

do Inverno. Deste modo, para prevenir eventuais problemas, neste

perÍodo deverá ser adicionado hidróxido de cálcio nas câmaras de

desmanganizaçáo. O período correspondente à Primavera e ao Verão é

menos crítico, não sendo de esperar, em situação normal, a existência

de problemas, náo devendo ser necessário hidróxido de calcio nas

câmaras de desmanganízaçâo.
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Figura 42: Yaríaçáo do teor em manganês na água tratada após a

entrada em funcionamento das câmaras de desmanganização.

A Figura 43 e a Figura 44 mostram que, na albufeira, a variação

dos teores em manganês e em ferro é oposta à variação do teor em

oxigénio dissolvido, i.e. quando o teor em oxigénio dissolvido é elevado

os teores em manganês e em ferro são baixos.
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Figura 43: Variação dos teores em manganês e em oxigénio dissolvido,

ao longo do tempo na água captada.
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Figura 44: Yartaçáo dos teores em ferro e em oxigénio dissolvido, ao

longo do tempo na água captada.

A Figura 45 mostra que a variação do pH e a variaçáo da

temperatura, em geral, se sobrepõe, enquanto o oxigénio dissolvido tem

Lrm comportamento oposto.
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Figura 45: Variaçáo da temperatura, do pH e do oxigénio dissolvido na

água captada, ao longo do tempo.

A temperatura da água captada está relacionada com a época do

ano, i.e. Primavera, Verão, Outono ou Inverno. Quando a temperatura

da água mostra tendência para aumentar, o que ocoÍTe no período

correspondente à Primavera, o número de algas presentes na albufeira

também tende a aumentar. Durante o dia, devido aos processos de

fotossíntese, poderá haver um aumento da concentraçáo de oxigénio e

uma diminuição da concentração de dióxido de carbono que poderá

levar a uma diminuição do pH. Durante a noite, e devido à ausência de

Iuz, processos de fotossíntese não ocorrem e devido a processos de

respiração as algas irão consumir oxigénio e libertar dióxido de carbono

que poderá conduzir a um aumento de pH [Sturm & Morgan, 19961.

Para além do consumo de oxigénio provocado pela respiraçáo há

que ainda ter em conta o consumo de oxigénio devido a processos de

degradação das algas por intermédio de microrganismos, uma vez qlue

há um aumento da matéria orgânica devido ao facto destas possuírem

tempos de vida muito curtos [Sturm & Morgan, 19961.
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Um outro factor que poderá influenciar os valores de pH e de

oxigénio dissolvido prende-se com o facto da colheita da amostra ser

realizada logo ao inicio da manhã. Está-se na transição da noite para o

dia e, pelas razões expostas, os níveis de oxigénio dissolvido encontram-

-se mais baixos e o pH mais elevado.

A Figura 46 e a Figura 47 mostram que no período de Junho a

Novembro os teores em manganês e em ferro são elevados e a turvação

é baixa. Esta situação poderá indicar, que nesta altura do ano, quer o

manganês quer o ferro presentes na água captada se encontram na

forma livre.

No período de Novembro a Junho verifica-se que a variação da

turvação e a variação dos teores em manganês e em ferro são semelhan-

tes, apresentando a turvação valores relativamente elevados. Estes

factos poderão indicar que o manganês e o ferro presentes na água

captada estáo precipitados sob a forma de óxidos e/ou de hidróxidos,

facilitando a sua remoção da água durante o processo de tratamento.

Estes resultados estão em consonância com os apresentados

anteriormente, que apontam o peúodo con'espondente ao Outono e ao

início do Inverno como o mais problemático no que diz respeito à

presença de manganês na água tratada. Neste período o pH da água

captada apresenta tendência a baixar, Figura 45, tornando-se

necessário adicionar hidróxido de cálcio na câmara de desmanganiza-

ção para aumentar o pH da água e, deste modo, precipitar o manganês

e o ferro criando condições para a sua remoção. No período

correspondente à Primavera e ao Verão o pH da água captada apresenta

tendência a aumentar, Figura 45, estando criadas as condições para a

precipitação do manganês e do ferro.
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Figura 46: Variação do teor em manganês e da turvação na água

captada, ao longo do tempo.
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Figura 47: Variação do teor em ferro e da turvaçáo na água captada, ao

longo do tempo.
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A Figura 48 mostra, para água captada, a variação da turvação,

do pH e a temperatura. Verifica-se que no geral, a turvação varia de

modo inverso relativamente ao pH e à temperatura.
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Figura 48: Variação do pH, da turvação e da temperatura na água

captada, ao longo do tempo.

Este comportamento poderá ser devido a movimentos de

convecçáo na massa de água. No Outono/Inverno a temperatura do ar

diminui, o que provoca uma diminuição da temperatura da água à

superficie. Esta torna-se mais densa relativamente à do fundo,

originando movimentos de convecção e o transporte de sedimentos que

se vão influenciar os valores de turvaçáo na água captada. Quando a

temperatura do ar aumenta não estão reunidas as condições para

ocorrer movimentos de convecção, a matéria em suspensão tem

tendência a sedimentar e os valores de turvaçáo são baixos.

As variações ao longo do tempo exibidas pela turvaçáo e pelo pH

parecem mostrar que, no Outono/Inverrro, a principal causa para a
turvaçáo exibida pela água captada está relacionada com o transporte

de sólidos uma vez q'ue, como foi referido anteriormente, náo estão

oo

103

rl,^J ll[] t\
t.

ii

ü, JV
q

{V



Apresentaçáo, Interpretaçáo e Análise de Resultados e Modelos

reunidas as condições para a precipitação do ferro e do manganês.

Seria interessante no futuro confrontar este resultados meteorológicos,

principalmente de precipitaçáo, no sentido de tentar perceber quando é

que a turvaçáo é devida à convecção e quando é devida ao transporte

pelas águas pluviais.

No estudo exploratório do comportamento da turvaçáo presente

na água tratada foram identificados 4 segmentos, como se pode

observar na Figura 49.
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Figura 49: Segmentos identiÍicados no estudo do comportamento da

turvação presente na água tratada.

Os segmentos 1, 3 e 4 são constituídos maioritariamente por

casos em que a turvação pertence à classe P. O segmento 1 é

caracterizado por valores de pH baixos, inferiores a 7,5 e em teores em

manganês e ferro igualmente baixos, inferiores 5O pg dm-3. Por sua vez,

o segmento 3 é caracterizado por valores de pH baixos inferiores a 7,8 e

por teores em ferro muito baixos. O teor em manganês neste segmento é

muito variável. O segmento 4, por seu lado, é caracterizado por valores

de pH intermédios, compreendidos entre 7,3 e 8,L e em teores em

manganês e ferro baixos, inferiores 50 ug dm-3.

O segmento 2 contém a grande maioria dos casos em que a

turvação pertence à classe NP. E caracterizado por apresentar teores em
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manganês baixos, inferiores 50 Ug dm-3 enquanto o pH e o teor em ferro

sáo variáveis.

Estes resultados mostram a influência do pH sobre a turvaçáo da

água tratada e sublinharn a importância de ajustar o pH da água no

final do processo de tratamento. Por um lado o pH deve ser

suÍicientemente elevado para garantir que a água seja incrustante e,

por outro lado, o pH deverá ser suficientemente baixo para garantir que

a turvaçáo náo exceda o valor paramétrico.

Seria interessante no futuro, para cada um dos segmentos

identiÍicados, desenvolver modelos de classiÍicação e/ou de previsão

para veriÍicar em que condições a turvação apresenta valores acima do

valor paramétrico. Um outro aspecto a ter em conta é a avaliar se a adi-

ção de cloro como desinfectante influencia de algum modo a turvação.

A previsáo do teor em manganês na água tratada foi deÍinida

como um problema de classificaçáo tendo-se recorrido à induçáo de

regras e às árvores de decisão. Em seguida passa-se à apresentação e

avaliaçáo dos modelos obtidos, utilizando-se para o efeito a rnatrtz de

coincidências [Kohavi & Provost, 1998]. Trata-se de uma matitz L x L,

onde L denota o número de classes possíveis. A matrtz de coincidências

avalia o resultado de uma classiÍicação, mapeando os valores previstos

pelo modelo com os valores desejados.

Os modelos obtidos para a previsão do teor em manganês na água

tratada foram bastante simples o que denota que o conceito foi facil-

mente aprendido. As acuidades dos modelos, medidas em termos da

percentagem de acertos relativamente ao número de casos apre-

sentados, foram elevadas. Em todos eles, a percentagem de acerto rela-

tivo quer para o conjunto de treino, quer para o conjunto de teste, em

cada uma das classes, é semelhante. Deste modo, a capacidade de ge-

neralizaçáo dos modelos é boa, náo havendo indícios de sobre-ajus-

tamento (i.e. a percentagem de acertos ser muito menor para o conjunto

de teste face ao conjunto de treino).
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Quando foi fornecido ao algoritmo todos os parâmetros disponí-

veis na BD obteve-se a árvore de decisão que é mostrada na Figura 50,

modelo 1.

Figura 50: Arvore de decisão obtida para o modelo 1

A análise do modelo 1 mostra que o volume é suficiente para

classiÍicar os exemplos. A acuidade do modelo é de 98,34o/o (355

acertos/361. casos) para o conjunto de treino e de 97,160/o (137

acertos/ 141 casos) para o conjunto de teste, Tabela 6.

Classe Mn9

NóO

Categoria

NP

n

167

Total 361

Categoria

NP

Nó1

N

5

198

Nó2

t1Categoria

1

163

P

Tota I

106

Volume

I

P 193

I otal
| . . _ _ _ , _ - - - _. - - * _ -

I
I

NP L62

L

P 194
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Tabela 6: Matriz de coincidência do modelo 1.

ConJunto de trelno ConJunto Teste

Classe

t62

O conjunto de regras gerado a partir deste modelo apresenta-se

em seguida, destacando-se em cada uma delas o suporte (i.e. número

de casos onde a regra é encontrada) e a conÍiança (i.e. a probabilidade

condicional dessa regra) que, como se pode verificar são elevados.

P

5

193

NP

1

NP

P

P

2

92

NP

45

c

Regras paÍa a classe NP:

Regra 1 (198; O,975)

se VB <= 8260

então NP

Regras para a classe P:

Regra 1 (163; 0,994)

se VB > 8260

então P

O passo seguinte foi impedir que o algoritmo tivesse acesso ao

campo "volume". Obteve-se a árvore de decisão que é mostrada na

Figura 5L, modelo 2.

A anáIise do modelo 2 mostra que a cota é suficiente para

classiÍicar os exemplos. A acuidade do modelo é de 98,35o/o (357

acertos/363 casos) para o conjunto de treino e de 97,160/o (137

acertos/ 141 casos) para o conjunto de teste, Tabela 7.

t07



Apresentação, Interpretaçáo e AnáIise de Resultados e todelos

167

nCategoria

NP

Classe Mn9

NóO

Íotâl 363

<= 192 m>1 m

Nó1

N

5

Cat€goriã

NP

Totàl 197

Nó2

nCategoria

4

166

P

Totai

Cota

192>1

Nó3

nCategoria

163

p

Total

Nó4

nCategoria

NP 0

Total 3

Figura 51: Árvore de decisão obtida para o modelo 2.

Tabela 7: Matriz de coincidência do modelo 2.

ConJunto de treino Coqiunto Teste

P

2

§P

45

P

5

195

§P

1

NP

P

Classe

162

2

108

92

t-

196P

T-

Cota

I

1

-T-

I

P t92

NP 762

P 3
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Regras para a classe NP:

Regra 1 (163; 0,994)

se C<=L92,85O

e C > l92,2OO

então NP

Regras para a classe P:

Regra I (3; 1,0)

se C <=198,850

e C <= 192,2OO

então P

Regra 2 (197; 0,976)

se C >198,850

então NP

o modelo 1 e o modelo 2 são semelhantes, uma vez existe uma
correspondência entre a cota da albufeira e volume água armazenado,
coÍrespondendo, no caso da albufeira do Monte Novo, à cota 192,gS m o
volume 8260 krn3.

o modelo 2 prevê que quando a água é captada a cotas situadas
entre 192,2 e 192,85 ffi, o teor em manganês na água tratada excede o
limite permitido pelo Decreto-Lei so6/oz, 2T de Agosto, o que não
acontece se a captação estiver a ser feita acima deste intervalo.

se atendennos ao facto que a primeira e a segunda comporta de
captação se situam, respectivamente, à cota de 192,s m e 1g7,6 m o
modelo revela que os problemas que surgem com o teor em manganês
na água tratada, podem estar relacionados com a mudança do nível de
captação. E, portanto, necessário que a ETA esteja preparada para dar
resposta aos problemas que podem surgir.
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Foi feita uma nova tentativa de modelaÇáo não permitindo que o

algoritmo tivesse acesso aos campos relativos à albufeira. O modelo

obtido, designado modelo 3, encontra-se na Figura 52'

Figura 52: Arvore de decisão obtidaparao modelo 3'

A análise do modelo 3 mostra que o teor em oxigénio dissolvido na

água captada e o parâmetro que mais influencia a classiÍicaçáo,

secundado pela temperatura mínima do ar'

Classe Mn9

NóO

nCategoria

NP 217

Total 447

7

Nó2

t1Categoria

7

220

P

Total

<=
T9

Nó1

NP

Categoria N

4

227Total

Nó3

NP

t1Categoria

0

Total 4

Nó4

Categoria

3

216

P

Total

110

oD1

P 230

I

P 223

I

TeMin.

I
n

NP 213

T-

r
NP 2L3

-l

4P
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A acuidade do modelo é de 98,43o/o (44o acertos/447 casos) para
o conjunto de treino e de 96,l3Yo (t4g acertos/lss casos) para o
conjunto de teste, Tabela 8.

Tabela 8: Matriz de coincidência do modelo 3

ConJunto de treino ConJunto Teste

Classe ltP

56

P

4

NP P

4

933

NP

P

2L3

227 2

o conjunto de regras gerado a partir modelo 3 apresenta-se em

seguida destacando-se, tal com anteriormente, o suporte e a conÍiança
que, como se pode verificar, são elevados.

Regras para a classe NP:

Regra I (216;0,986)

se ODt <= 7

e TeMin. <: 9

então NP

Regras para a classe P:

Regra 1 (a; 1,0)

se ODI <:7

e TeMin. > 9

então P

Regra 2 lQ27; O,982)

seODI>7

entáo P
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O modelo 3 mostra que quando o teor de oxigénio dissolvido na

agua captada é superior a 7 mg dm-s náo é de esperar problemas ao

nível do manganês na água tratada. No caso do oxigénio dissolvido ser

inferior a7 mgdm-e e a temperatura mínima do ar ser inferior a 9 oC, o

modelo prevê situações de incumprimento. Provavelmente esta situaçáo

corresponde ao período referente ao final do Outono/início do Inverno

onde, como foi discutido anteriormente, ocoÍrem problemas ao nível de

manganês na água tratada.

Foi feita uma outra tentativa de modelação, vedando o acesso aos

campos relativos à albufeira e à temperatura mínima do ar. Os resulta-

dos obtidos foram semelhantes, uma vez qlJe o algoritmo de aprendrza-

gem utilizou a temperatura máxima do ar.

Foram ainda feitas outras tentativas, barando o acesso aos cam-

pos relativos à albufeira e à temperatura mínima e máxima do ar. Neste

caso, o algoritmo apenas utilizou o teor em oxigénio dissolvido na água

captada e os resultados obtidos, foram inferiores. No caso de se impedir

o acesso simultâneo aos campos relativos à albufeira e ao teor em oxigé-

nio dissolvido, o algoritmo J.48 não foi capaz de realízar a tarefa de

classiÍicação.
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Capítulo 6

Conclusões Finais e Perspectivas E\rturas

Neste capítulo são aprese:rtadas as principais

conclusões que se podem tirar <:om este trabalho. É

também perspectivado o trabalho que se poderá

desenvolver no futtrro.

Após arealização do trabalho é chegado o m)mento de analisar o

caminho percorrido e abrir novos caminhos.

A produção de água para consumo humano, a partir de águas

superÍiciais, é uma tarefa que lida com ecossisternas que apresentam

características e dinâmicas muito próprias, sqjeil.os a alterações que,

muitas vezes, surgem como resposta a factores €xternos que normal-

mente sáo diÍiceis de controlar.

O cumprimento das metas deÍinidas por «lualquer otganizaçâo

requer um comportamento pró-activo, QU€ pas§a cor antecipar proble-
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mas de modo a estar preparado para os enfrentar, sabendo exactamen-

te como actuar nessa contingência.

No caso da ETA do Monte Novo torna-se de grande importância
antecipar os problemas relacionados com o aparecimento de manganês

e de turvação na água tratada.

O presente trabalho dá uma contribuição para a resolução destes

problemas tendo-se recorrido a técnicas e metodologias da Area Cien-

tíÍica da Inteligência ArtiÍicial e da Descoberta de Conhecimentos em

Bases de Dados utilizando, como ferramentas, a Indução de Regras,

Árvores de Decisão e Aproximação de Yiànlnarrças. Desenvolveram-se

modelos que contribuem para o desejável comportamento pró-activo

potenciando a previsão, dando resposta aos principais desaÍios lança-

dos, constituindo-se como exemplo da aplicaçáo das ferramentas e téc-

nicas Data Mining, à resolução de problemas de uma indústria.

Os modelos desenvolvidos permiüram relacionar os problemas ao

nível do manganês na água tratada com a mudança do nível da

captação, identificar as épocas do ano em que a ETA deverá estar
preparada para responder a eventuais oscilações no teor em manganês

na água tratada. Para além do exposto, foi ainda possível perceber a

importância do ajuste do pH na fase Íinal do tratamento.

No entanto, há a noção de que este é um trabalho inacabado.

Para além dos desafios já mencionados no texto, outros há que mere-

cem ser equacionados. Um deles, está relacionado como estudo do

comportamento dos vários órgãos de tratamento da ETA, tentando

avaliar de que forma é que as características da água no Íinal de uma
etapa de tratamento, poderá influenciar o funcionamento e/ou as cond!

ções de operaçáo da fase seguinte. Este desaÍio poderá conduzir ao

desenvolvimento de Sistemas de Conhecimento baseado em Data Mintng
para a opttmizaçáo, em tempo real, do funcionamento de uma estação

de tratamento de água.
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Neste capítulo são apresentadas as principais

conclusões que se podem tirar com este trabalho. É

também perspectivado o trabalho que se poderá

desenvolver no futtrro.

Após a rca)izaçáo do trabalho é chegado o momento de analisar o

caminho percorrido e abrir novos caminhos.

A produção de água para consumo humano, a partir de águas

superÍiciais, é uma tarefa que lida com ecossistemas que apresentam

características e dinâmicas muito próprias, sujeitos a alterações que,

muitas vezes, surgem como resposta a factores externos que normal-

mente são dificeis de controlar.

O cumprimento das metas definidas por qualquer organizaçáo

requer um comportamento pró'activo, que passa por antecipar proble-
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mas de modo a estar preparado para os enfrentar, sabendo exactamen-

te como actuar nessa contingência.

No caso da ETA do Monte Novo torna-se de grande importância

antecipar os problemas relacionados com o aparecimento de manganês

e de turvação na água tratada.

O presente trabalho dá uma contribuição para a resolução destes

problemas tendo-se recorrido a técnicas e metodologias da Área Cien-

tífica da Inteligência ArtiÍicial e da Descoberta de Conhecimentos em

Bases de Dados utilizando, como ferramentas, a Indução de Regras,

Árvores de Decisão e Aproximação de Yizin}:rarrças. Desenvolveram-se

modelos que contribuem para o desejável comportamento pró-activo

potenciando a previsáo, dando resposta aos principais desaÍios lança-

dos, constituindo-se como exemplo da aplicação das ferramentas e téc-

nicas Data Mining, à resoluçáo de problemas de uma industria.

Os modelos desenvolvidos permiüram relacionar os problemas ao

nível do manganês na água tratada com a mudança do nível da

captaçáo, identiÍicar as épocas do ano em que a ETA deverá estar

preparada para responder a eventuais oscilações no teor em manganês

na água tratada. Para aIém do exposto, foi ainda possível perceber a

importância do ajuste do pH na fase Íinal do tratamento.

No entanto, há a noção de que este é um trabalho inacabado.

Para além dos desafios já mencionados no texto, outros há que mere-

cem ser equacionados. Um deles, está relacionado como estudo do

comportamento dos vários órgáos de tratamento da EIA, tentando

avaliar de que forma é que as características da água no Íinal de uma

etapa de tratamento, poderâ influenciar o funcionamento e/ou as cond!

ções de operação da fase seguinte. Este desaÍio poderá conduzir ao

desenvolvimento de Sistemas de Conhecimento baseado em Data Mining

púa a opttminção, em tempo real, do funcionamento de uma estação

de tratamento de água.
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