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1 Historico

O Departamento de controle sani-
tario da Sabesp dentre outras atribui-
coes controla a qualidade da dagua
distribuida & populacdo do Municipio
de Sao Paulo.

Em anos anteriores este controle
era feito com base nas reclamagbes
da qualidade da &gua, oriundas de di-
versas fontes de informagdo que en
volviam praticamente as seguintes va-
ridveis: agua suja, auséncia de cloro
e contaminacdo bacterioldgica. As re-
clamagbes eram atendidas pontualmen-
te, isto é, as equipes de controle se
deslocavam até o local de cada recla-
magdo, onde se procediam a inspegdes
sanitdrias e decorrentes dessas inspe-
cOes se tomavam medidas corretivas
tais como: descargas de rede para
eliminagdo dos problemas de agua su-
ja, estabilizagdo dos niveis de cloro
e recoleta para verificagdo da potabi-
lidade bacteriologica.

Em anos subsequentes, outras va-
ridveis relacionadas & qualidade da
agua foram agregadas ao controle
exercido pelo Departamento de Con-
trole Sanitario. Através do “Plano de
Vigilancia® Epidemiolégica estabeleci-
do pela Secretaria de Estado da Sau-
de, 05 casos de doengas hidrotrans-
missiveis passaram a ser notificados
a este Departamento, gerando inspe-
¢oes locais e colheita de Agua para
exame de potabilidade bacterioldgica.

A Cetesb-Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental, em convé-
nic ja ha algum tempo firmado com a
Sabesp, desenvolveu o chamado “Pro-
grama de Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano®, noti-
ficando também a este Departamento
as anomalias relacionadas a qualida.
de da agua distribuida.

Diante do nimero e da diversidade das
informagBes a serem controladas foi
necessaria uma revisdo da sistemética
de controle exercida pelo Departa.
mento de Controle Sanitério e portan-
to foi criado um plano estatistico que
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viabiiizasse a melhor interpretagio
das varidveis controladas e o melhor
desempenho quanto &s acgdes correti-
vas.

A rede de distribuigdo de &gua do
Municipio de Sao Paulo, que compre-
ende aproximadamente 15.430 km de
extensdo, € definida por setores de
abastecimento num total de 58 seto-
res.

Os setores de abastecimento séo
areas de influéncia de um ou mais
reservatérios e estes, por sua vez,
sao alimentados pelos efluentes das
Estactes de Tratamento de Agua que
compde os Sistemas Produtores da
Sabesp.

O plano de amostragem desenvolvi.
do por este departamento recebeu o
nome de “Controle dos 100 pontos”,
pois se fundamentava na amostra-
gem aleatGria de 100 pontos dentro
de cada um dos 58 setores de abas-
tecimento e as varidveis controladas
eram basicamente o cloro residual e
a turbidez.

Apés algum tempo em uso, verifi-
caram-se fathas de ordem operacional
com relagdo a frequéncia de amostra-
gem de cada setor. Devido a proble-
mas tais como: &rea do setor, dificul-
dades de coleta em determinadas
dreas e o nimero de pontos a serem
varridos, havia casos de um setor ser
reamostrado apds 6 meses. Com o
fim de se eliminar tal distorgdo, pen-
sou-se num controle mais efetivo,
priorizando-.se a frequéncia de amos-
tragem. Para tal, foi dimensionade o
tamanho da amostra com base nos da-
dos de cloro e turbidez de cada setor.

2 Dimensionamento do
tamanho da amostra

A amostragem tem como principal
objetivo tirar conclusdes de uma po-
pulacdo de elementos sobre uma
amostra que represente esses elemen-
tos e as conclusées assim obtidas
constituem o que chamamos de infe-
réncia estatistica. A similaridade en-
tre uma amostra @ a sua correspon-
dente populagdo é praticamente im-
possivel, porém ¢é perfeitamente via-
vel se estimar o valor do erro ao di-

zermos que determinada amostra re.
presenta sua correspondente popuia-
¢ao.

A populagdo é avaliada através da
amostra, portanto, os pardmetros po-
pulacionais, como a média p € © des-
vio padrao <, sdo avaliados pelas es-
tatisticas amostrais correspondentes,
isto é, a média amostral X e o desvio
padrdo amostral s. As estimativas
amostrais s3o conhecidas como esti-
mativas pontuais, porque originam
uma Unica estimativa do parimetro
populacional.

Ao estimarmos a média p de uma
populacao através de sua estimativa
pontual X, observaremos que estes va-
lores serao distintos e com certeza
estaremos cometendo um erro de es-
timagdo. Com o fim de evitar isto, é
usual se construir um intervalo com
base na estimativa pontual, de tal for-
ma que se possa, com uma probabi-
lidade conhecida, afirmar que este in-
tervalo conterd o parédmetro popula-
cional p.

O intervalo, que com probabilidade
conhecida deverd conter o valor real
do pardmetro p, é chamado intervalo
de confianga., A probabilidade conhe-
cida de que um intervalo de confianca
contenha o valor do pardmetro popu-
lacional u € chamada nivel de confian-
¢a ou grau de confianga do intervalo,
designado por 1-x. O valor o serd a
probabilidade de erro na estimagéo
por intervalo, isto & a probabilidade
de errarmos ao afirmar que o valor
do parametro esta contido no interva-
lo de confianga.

Em resumo, quando afirmamos que
a média amostral x esta a menos de
1,96 desvio padréo a contar da mé-
dia verdadeira u, podemos esperar es-
tar certos 95% das vezes e errados
5% das vezes (propriedade da distri-
buigdo normal).
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Logo, um intervalo de confianga de
95% leva consigo um risco de 5% de
erro; 5% dos intervalos assim fixa
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dos ndo incluirdo a média populacio-
nal .

O erro num intervalo de estimacéo
diz respeito ao desvio (diferenga) en-
tre a média amostra X e a verdadeira
média da populagéo u. Logo, o interva-

T
lo X +x z.

pode ser escrito as-
+vn

sim: X * erro, o erro e sendo dado

por

(1

onde;

X = média amostral

2 = nimero de desvios a contar da
média e & fungho do nivel de
confianga.

n = tamanho da amostra

Tt = desvio padrio da populagéo

Quando ndo se tem conhecimento
do desvio padrdo da populagdo, usa-
mos a sua estimativa amostral s; as-
sim o erro pode ser escrito:

Vi

e=t. (2)

onde:

t = Estatistica estabelecida por Stu-
dent.
E fungdo do nivel de significan-
cia e do n- de graus de liberda-

de § (¢ =n-1)

s = Desvio padrao calculado a par-
tir da amostra.
n = Tamanho da amostra.

Com as férmulas (1) e (2], podemos
determinar a quantidade de erro as-
sociada a dispersdo de uma amostra,
o tamanho da amostra e o nivel de
confianga. Entretanto, &s vezes pode-
mos querer especificar um erro tole-
rédvel e talvez achar o tamanho da
amostra necessério para gerar aquele
erre para determinado nivel de con-
flanca e um desvio padrao amostral
determinado.

Das férmulas (1) e (2) resulta:

(3

s 1
n =jt. ] (4)
3

(3) Tamanho da amostra quando se
:;nhace o desvio padrio da popula-

0.

(4} Tamanho da amostra quando néo
se conhece o desvio padrdo da popu-
lagdo, mas sim a sua estlmativa s,
calculada a partir da amostra.

Uma vez que para o dimensionamen.
to do tamanho da amostra dos seto-
res de abastecimento ndo temos co-
nhecimento do desvio padréo das po-
pulagbes estudadas, a férmula a ser
adotada &:

b2

No caso em que desejamos assegu-
rar uma certa precisdo na estimatlva
da média, € necessério termos uma
idéia sobre a ordem de grandeza do
coeficiente de varlagdo; portanto, a
férmula acima pode ser escrita as-
sim:

Cv |¢
n =3t
e
onde:
n = tamanho da amostra

t = estatistica de Student; fungdo
do nivel de significdncia e do nime-
ro de graus de liberdade. (b [¢ =
n—1)

Cv = coeficiente de variagio

8
Cv =

X
e = erro relativo méximo.
Exemplo de aplicagiio

Foram colhidas 61 amostras num se-
tor de abastecimento para anélise dos
niveis de cloro residual, obtendo-se
03 seguintes resultados:

média amostral, X = 0,30 ppm

desvio padrio amostral, s = 0,20
ppm

Deseja-se saber o tamanho da
amostra para se avaliar a verdadeira
média do cloro residual, com uma
confianga de 95% e um erro relativo
inferior a 30% no valor da média.

Para 95% de confianga e = n1 =
= §0—1 = 60 graus de liberdade te-
mos, t = 2.

s 0,20

Cv = — = — - = 067
% 0,30

e =0

n= [1.’
n

O tamanho ideal da amostra & 20.

Observar que quanto maior a disper-
sio dos valores de cloro, maior sera

3o

cv]® 0,67 ]*
—| =lz— =2
e 0,30

20
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o tamanho da amostra para um erro
relativo fixado.

Posto o que acabamos de ver, foi
estabelecido um plano-piloto para di-
mensionamento do tamanho da amos-
tra de cada um dos 58 setores de
abastecimento, levando-se em conta
primeiramente o parametro cloro resl-
dual.

A metodologia adotada foi a sequin
te:

(1) Foi considerado um histérico de
aproximadamente 4 anos, de todas as
amostragens realizadas em cada se-
tor de abastecimento;

(2) Admitimos como média e des-
vio padrio amostral a média das mé
dias e dos desvios-padries de todas
as amostragens compreendidas no pe-
riodo de 1982 a 1985;

(3] Devido 2 dificuldade de se le-
vantar o nimero de pontos amostra-
dos em cada setor de abastecimento
no periodo mencionado, considerou-se
para efeito do dimensionamento do ta-
manho da amostra a estatistica Z em
substituigdo A estatistica t. Embora
teoricamente a distribuigio t seja
sempre correta quando néo se conhe-
ce o desvio padrdao da populagéo, In-
dependentements do tamanho da
amostra sabe-se gque para grandes
amostras é razodvel usar valores Z
para aproximar valores t;

(4) Foi fixada em 95% a conflanga
desejada e portanto Z = 1,96 (tabela
da distribuigio normal);

(5) Fol fixado em erro relativo in-
ferior a 30% no valor da média.

Os resultados, isto 6, os tamanhos
das amostras para cada setor de abas-
tecimento, foram iistados na tabela A,
coluna 1.

Os tamanhos obtidos constituiram,
portanto, o ponto de partida para a
amostragem destes setores. Observa-
mos que, dependendo do erro na es-
timativa da média do pardmetro em
estudo, o tamanho da amostra aumen.
ta ou diminui conforme o erro a ser
tolerado. Mesmo com um erro velati-
vo inferior a 30% no valor da média
do cloro residual, os tamanhos das
amostras obtidos foram consideravel-
mente elevados e isto se deveu prin-
cipalmente aos seguintes fatores:

— Alguns setores foram pouco
amostrados no periodo considerado;

— A frequéncia de amostragem era
muito balxa, cada setor em média era
amostrado a cada 5 meses e portanto
nestes intervalos as variacbes regis-
tradas em termos de desvio padréo
eram muito altas;

— Conslderando o prépric setor de
abastecimento, observamos também
elevada variagio dos niveis de cloro,
provavelmente pela nfo representati-
vidade dos pontos amostrados. Esta
falta de representatividade estaria re-
lacionada a falta de controle na distrl-



Tabela A
TAMANHO DA AMOSTRA (n)
g;pmle SETOR DE ABASTECIMENTO SOLUNA 1 TCOTmA 2
o1 feua Branca 75 19
02 Americznopolis 54 16
03 Anel do Bras 52 18
04 Araca 219 20
05 Artlhur Alvim 39 20
06 Avenida 57 10
o7 Brooklin 33 20
08 Butanta 46 16
09 Cengaibe 106 10
10 CapZo Redondo 95 14
11 Capela do Socorro 48 15
12 Casa Verde 58 10
13 Chacara Flora 47 10
14 Cidade Vergas 64 10
15 Congolagio 71 50
16 Ermelino Maierzzzo 87 92
17 Freguesia do o 58 10
18 Guiangszes 108 20
19 Guarau 54 10
20 Interlagos 42 18
21 Ipiranga 24 10
22 Itein 25 20
23 Itaguera 64 16
24 Jabaguara 45 20
25 Jagani 62 10
26 Jaceguava 60 16
27 Jaguaré 93 20
28 Jaragud 64 20
29 Jardim Arpozdor 41 20
30 Jardim Popular 51 21
11 Lapa : 48 10
32 Mirante 49 10
33 Mombaga 136 75
34 Mooca 27 21
35 Morunbi 49 15
36 Parque Edu Chaves B4 10
37 Penha 63 100
38 Pirszjussara 53 20
39 Pirituba 50 10
40 Sacomid 33 19
41 Santana T4 11
42 Santo Amaro 40 10
43 Sio Miguel 41 19
44 Sapopemba F2Y 20
45 Shangrilé 28 23
46 Vila Alpina o8 54
47 Vila smérica 65 10
48 Vila Bragilindia gz 10
49 Vila Deodoro 58 20
50 Vila Tormosa 55 20
51 Vila Jaguara 57 10
52 Vila WMadzlena 81 10
53 Vila Maria 96 10
54 Vila Mariana 47 10
55 Vila Mascote 62 10
56 Vila Medeiros 67 10
a7 Vila Nova Cachoeirinha 75 20
56 Vila Romansa 5Q 10
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buigdo dos pontos a serem amostra-
dos e também 2 interferéncia de pon.
tos de outros setores.

Surgiu entdo a necessidade de se
aferir o plano de amostragem, implan-
tando-se em campo as plantas dos se.
tores de abastecimento com a mar-
cacdo dos seus respectivos limites, e
se passou a controlar a distribuicdo
dos pontos dentro de cada setor. Em
amostragens subsequentes, verifica
mos que, fixado o mesmo erro relativo
(30%), os tamanhos das amostras di-
minuiram conforme os valores lista-
dos na tabela A, coluna 2.

3 Sistematica atual do
plano de amostragem

Atualmente, o Plano de Amostragem
para a rede de distribuicdo do muni-
cipio de Sdo Paulo, englobando os 58
setores de abastecimento, & funda-
mentade no controle dos parametros
cloro residual e turbidez. Como fol
mencionado anteriormente, os setores
de abastecimento constituem areas de
influéncia de um ou mais reservaté
rios, que por sua vez sdo alimentados
por um ou mais efluentes de Estagdes
de Tratamento de Agua, de tal forma
que estes setores podem ser conside-
rados distintamente. Os 58 setores de
abastecimento cobrem praticamente
toda 8 Capital e cada um deles é
amostrado com frequéncia minima
mensal da seguinte forma:

As plantas que constituem o0s se-
tores sao distribuidas &s equipes de
campo e estas escolhem ao acaso os
pontos que deverdo ser amostrados,
tomando-se cuidado para que a distri-
buicdo dos mesmos, dentro do sator,
venha a representd-lo da melhor for-
ma possivel; ‘

O tamanho da amostra de cada seto
é determinado através de computador,
de acordo com o procedimento ja ex-
plicado anteriormente, levando-se sem-
pre em conta os dados da ultima
amostragem. O n, isto é, o tamanho
da amostra, é determinado tanto para
os resultados de cloro residual como
para a turbidez e no final adota-se o
maior valor.

Por questdo de limitacdo de recur-
505 pertinentes a operacionalizagao do
plano, o tamanho méximo da amostra
a ser considerado é igual a 100. No
caso de setores em que se obtém ta-
manhos de amostras muito pequenos,
o minimo a ser considerado & igual
a 20.

No periodo de um més, todos os se-
tores sao amostrados com frequéncia
variavel, porém, no minimo com fre-
quéncia mensal.

Os resultados de cloro residual e
de turbidez sde planilhados em cor-
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respondéncia aos setores de abaste-
cimento e a rede como um todo. No
final, com uso de computader, ¢ dado
um tratamento estatistico a estas in-
formagoes, obtendo-se uma avaliagéo
da qualidade da agua em termos de
cloro e turbidez para cada setor e pa-
ra a rede como um todo.

O tratamento estatistico destas in-
formagbes se baseia no calculo das
probabilidades de atendimento a pa-
droes estabelecidos, tanto para o clo-
ro como para a turbidez.

O calculo da probabilidade é dado
pela seguinte férmula:

onde:

Z = n° de desvios padrdes a contar
da média da varidvel em estudo fun-
¢ido da confianga desejada (no caso
95%).

x = Valor arbitrario, no caso o pa-
dréo estabelecido da varidvel em es-

tudo.
X = Média amostral
s = Desvio padrdo amostral

A estatistica Z & lida numa tabela
normal padronizada fornecendo a area
sob a curva normal entre a média e
valores obtidos de Z. Esta area cor-
responde & probabilidade de um va.
lor cair naquele intervalo.

Do exposto, sdo tiradas as seguin-
tes informacdes:

Para o clorc residual

P {x < 0,2): Probabilidade de apare-
cerem valores de cloro abaixo de 0,2
ppm (caracterizando uma situagio and-
mala, isto &, auséncia de cloro).

P (02  x g 1.3): Probabilidade de
aparecerem valores cloro na faixa de
0.2 a 1.3 ppm.

P (x > 1,3): Probabilidade de apa
recerem valores de cloro acima de
1.3 ppm.

Com relagéo a turbidez segue.se o
mesmo raciocinio, variando apenas os
padrdes estabelecidos.

Para a turbidez

P (x < 1,0): Probablildade de apa-
recerem valores de turbidez abaixo
de 1,0 NTU.

P (1.0  x g 5.0): Probabilidade de
aparecerem valores de turbidez na fai-
xa de 1,0 a 50 NTU,

Tabela B
CIORO RESTDUAL  (pmm) UELIDEC €]
PROBABILIDANES DES- PRODABITID/DES DES-

oR- o Y R
T SETOR 2020303 g Jormo ™ Y |15 %5 bony [l M
1 "kgua Bronca 0,15 | 95,82 0,00]0,46]0,09| 20 §23,00(76,23|0,08|1,75F1,01] 20
2 imericandpolie 3,91 ] 96,09/ 0,00 10,37)0,10| 20 |97,95| 2,05]|¢,00( 0,56] 0,21) 20
3 Anel do Brds 0,03 | 99,97/0,00 [ 0,62 |02z | 40 [73,63( 21,37 0,00] 0,77] 0,28] 50
4 Araga 0,91 | 99,09/ 0,000,393 10,08 | 20 ) 43,78 |56,22] 0,00( 2,09 0,55( 20
i

1

1

1

1

1

1

1

1

]

1

.

58 Vila Romana 0,13 [ 99,07 [o,00 [0,29 | 0,01 16 oo 0,06 | 0,00] 0,55} 0,0° 10

REDT 5,57 194,43 {0,001} 0,85 0,20 1515 ] 50,40l41,60 [ 0,00} 0,831 o,ee)ar35

P (x > 50): Probabilidade de apa-
receram valores de turbidez acima de
50 NTU (caracterizando uma situagdo
andomala, isto é, dgua suja).

Além dessas informacdes, sdo for-
necidas para cada setor € para a rede,

como um todo, a média, o desvio pa-
drao e o tamanho da amostra coletada.

Ver tabela B.
Algumas informagbes sdo plotadas

em grafico com o fim de se ter me-
lhor visualizacdo de seu comportamen-
to ao longo do ano.

Para efeito de operacionalizagao do
plano, adotou-se o seguinte critério:
Um setor € considerado problemati-

co quando a sua probabilidade em ter-
mos de auséncia de cloro {< 0,20

ppm) e/ou turbidez {>> 50 NTU) for
superior a 10%. Dessa forma, sdo to-
madas medidas corretivas, isto &, sao
acionadas descargas na rede e em
alguns casos reforgo na cloragio, pas-

sando o setor a ter uma frequéncia
de amostragem prioritdria. O controle
de potabilidade bacteriolégica é feito

somente nos casos onde se caracte-
riza auséncia de cloro e as reclama-

cdes relativas a doengas hidrotrans-
missiveis sado atendidas no local da re-
clamagdao gerando inspegdes sanita-
rias cujos resultados sdo repassados
a Secretaria da Saide,

4 Conclusoes

A sisteméatica de controle de quali-
dade da agua de rede adotada pelo
Departamento de Controle Sanitério
favoreceu  heneficios  significantes
com relagdo aos seguintes aspectos:
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(a) Dimensionamento do tamanho da
amostra

Os beneficios alcancados se devem

principalmente 2 frequéncia de amos-
tragem dos setores e a adogao de cri-

térios mais cientificos com relagio ao
ndmero de pontos a ser amostrado,
consequentemente obtendo-se maior
confiabilidade no plano de amostra-
gem.

(b} Controle da distribuicio dos
pontos amostrados

A marcacdo dos limites dos seto-
res em planta. bem como o controle
da distribuigdo dos mesmos, contri-
buiram significativamente para maior

representatividade das informagdes
obtidas.

(¢} Tratamento estatistico dos dados

O contrele des niveis de cloro e de
turbidez, que era feitc com base no
atendimento de reclamagbes recebi-
das, ganhou maior importincia quan-
do se passou a estudar as populagdes
setoriais através de suas respectivas
amostras.
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