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RESUMO

Tendo em vista que a seguranca da qualidade da agua de abastecimento publico é fator essencial
para o desenvolvimento e a saude dos consumidores, aléem de ser um direito de todos os
cidad&os, pesquisou-se sobre as caracteristicas do sistema de abastecimento de dgua de modo a
identificar os possiveis impactos que 0s usuarios estao expostos ao consumirem agua da rede
de distribuicdo. Para tanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os riscos de degradacdo da
qualidade da agua associados as falhas estruturais, operacionais e de manutencao da rede de
distribuicéo de agua de bairros localizados na zona de presséo B da cidade de Campina Grande-
PB, visando contribuir para a ado¢do de uma abordagem de gestdo mais cientifica da qualidade
da agua, tanto do ponto de vista do controle como do ponto de vista da vigilancia. A
identificacdo dos riscos foi feita através de ferramentas de simulacdo do comportamento do
indicador cloro residual livre (CRL) na rede, por meio do software Epanet 2.0 e da metodologia
de andlise de risco Andlise de Modos e Efeitos de Falhas — FMEA. Os resultados da pesquisa
constataram que 0s maiores riscos sdo decorrentes da falta de uma rotina de manutencéo nos
reservatorios, o que os leva a uma maior vulnerabilidade as contaminacdes, e 0 nao
cumprimento do padrdo de potabilidade para 0 CRL em grande parte da rede de distribuicéo,
sendo 0 mesmo o grande responsavel por garantir &gua segura da estacdo de tratamento até 0s
pontos de consumo. Conclui-se que, para uma gestdo mais qualificada do abastecimento
publico, as metodologias de andlise de risco, juntamente a simulacdo da rede, aplicadas de
forma abrangente e integrada, mostraram-se eficientes para prever o comportamento futuro de
um sistema, auxiliando na tomada de decisdes por parte dos gestores, visando uma seguranca

efetiva na qualidade da agua distribuida para consumo humano.

Palavras-chave: Andlise de risco. Cloro residual livre. Epanet 2.0. Qualidade da agua.



ABSTRACT

Given that the safety of the quality of public water supply is an essential factor for the
development and health of consumers, in addition to being a right of all citizens, research was
carried out on the characteristics of the water supply system in order to identify the possible
impacts that users are exposed to when consuming water from the distribution network. In this
viewpoint, the objective of this academic work was to evaluate the risks of water quality
degradation associated with failures, operational and maintenance of the water distribution
network of located neighborhoods in B pressure zone of the municipality of Campina Grande-
PB, for contribute to the adoption of a scientific management approach to water quality, both
from the point of view of control and from the point of view of surveillance. The identification
of risks was carried out using simulation tools for the behavior of the free residual chlorine
indicator (CRL) in the network, using the Epanet 2.0 software and risk analysis tools, Failure
Modes and Effects Analysis - FMEA. The results of the research found that the greatest risks
are due to the lack of a maintenance routine in the reservoirs, which leads to a greater
vulnerability to contamination, and the failure to meet the potability standard for the CRL in
most of the distribution network, the same being largely responsible for ensuring safe water
from the treatment plant to the consumption points. It is concluded that, for a more qualified
management of the public supply, as risk analysis tools along with the network simulation,
application in a complete and integrated way, perfect to predict the future behavior of a system,
helping in decision making by part of the managers, search an effective security in the quality

of the water distributed for human consumption.

Keywords: Risk analysis. Free residual chlorine. Epanet 2.0. Water quality.
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1.0 INTRODUCAO

E indispensavel garantir que 0 acesso & agua potavel seja suficiente para satisfazer as
necessidades humanas, manter a saude e o desenvolvimento econémico e social, pois a mesma,
em qualidade e quantidade satisfatorias, &€ um direito basico de todos os cidaddos. Com o
aumento das agdes antropicas, as aguas se tornam cada vez mais vulneraveis a contaminagdes
devido, principalmente, a sua exposicdo aos processos de urbanizacdo e a ma qualidade da
operacdo de sistemas de distribuicdo de agua. Estas contaminacgdes, embora lentas e silenciosas,
podem tomar propor¢des maiores, tornando-se um problema a sadide dos consumidores.

Uma das etapas mais relevantes do tratamento da agua é a desinfeccdo, que é
responsavel pela qualidade microbioldgica da 4gua. O cloro é o agente desinfetante mais
utilizado nas estacbes de tratamento de &gua, pois apresenta eficiéncia na destruicdo dos
organismos patogénicos, possui baixo custo e garante um residual que protege a agua de
possiveis contaminacfes na rede. Porém, esse residual pode ser consumido no decorrer do
percurso da agua, acarretando em riscos de surtos de diversas doencas de veiculacdo hidrica
(LIBANIO, 2010).

Apenas o tratamento da agua ndo garante a manutenc¢do da condicdo de potabilidade,
visto que o percurso da agua, desde o tratamento até o consumidor final, esta sujeito a diversas
ameacas que podem ocasionar a alteracdo das suas caracteristicas, comprometendo sua
qualidade (RITCHER e AZEVEDO NETTO, 1991).

Perante isso, um fator que permanece em evidéncia é a importancia do controle e da
vigilancia da qualidade da agua nos sistemas de distribuicdo. Segundo Ritcher e Azevedo Netto
(1991) os bons resultados do tratamento somente podem ser assegurados com uma operacao
habil.

Desta maneira, € essencial assegurar que a agua ndo apresente riscos a saude da
populacdo, uma vez que até chegar nos pontos de consumo, a vulnerabilidade da qualidade da
agua tratada se constitui em um problema sanitario que tem levado muitos paises a investirem
no desenvolvimento de técnicas avangadas de analises e controle de sistemas de abastecimento
de 4gua (GOMES, 2019).

A operacdo de sistemas de abastecimento de agua no Brasil ainda é abordada de forma
predominantemente empirica, havendo também deficiéncias nas unidades do sistema, entre as
quais capacidade, constituicdo e idade das instalagdes. Desta forma, as avaliages e tomadas de
decisdo do administrador contém grau significativo de incerteza e propiciam a convivéncia
permanente com inimeros riscos (OLIVEIRA, 2013 apud NASCIMENTO, 2016).



13

A fim de evitar que estes inconvenientes ocorram, é importante recorrer a ferramentas
capazes de prever o comportamento futuro de um sistema, para a realizagcdo de um planejamento
mais eficiente. Assim, as empresas responsaveis pela distribuicao terdo ciéncia de onde estao
0S possiveis riscos na rede e quando sua manutencdo serd vidvel, ou em alguns casos,
necessaria.

Nesse contexto, a proposta deste trabalho visa apresentar os principais pontos criticos
do sistema de abastecimento de agua da regido central da cidade de Campina Grande,
utilizando-se da ferramenta de analise de risco e da simulacdo do comportamento do indicador
cloro residual livre (CRL) através do software Epanet 2.0.

A anélise de risco é uma metodologia eficiente para estabelecer critérios de
aceitabilidade, tolerancia e quantificacdo dos perigos existentes e, juntamente a simulacdo da
rede de distribuicdo, trara um conjunto de métodos necessarios as tomadas de decisdo por parte
dos gestores responsaveis, auxiliando os processos de prevencgdo e controle dos possiveis riscos
oriundos da degradacdo da qualidade da agua, garantindo assim que 0s USUArios nao estejam

eXpostos aos agentes perigosos.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia de analise de risco e a modelagem hidraulica para avaliar a
qualidade da &gua do sistema de abastecimento de &gua em bairros localizados na regido central
da cidade de Campina Grande-PB.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento da qualidade da agua distribuida, com base no indicador
sentinela cloro residual livre, através da simulacéo da rede no software Epanet 2.0.

e Identificar os pontos criticos no sistema de abastecimento de agua através dos resultados
da simulagéo.

e Aplicar ametodologia de Anéalise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) para identificar

e quantificar os perigos associados a qualidade da agua distribuida aos usuarios.
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3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Acesso a agua segura

A Organizacdo Mundial da Satde (OMS) define 4gua segura como “aquela livre de
microrganismos e substancias que possam causar algum efeito deletério sobre a satide humana”
(WHO, 2011). Ja a Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 do Ministério da Saude define 4gua
potavel como aquela que “atende ao padrao de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude”
(BRASIL, 2017).

Para que haja essa protecao, os fornecedores de agua potavel devem exercer agdes de
operacdo e vigilancia eficazes no controle da qualidade da 4gua. De acordo com Tsutiya (2006),
as maiores deficiéncias que podem ser observadas nos sistemas de abastecimento se devem
principalmente a deterioracdo dos sistemas mais antigos, que nao passam por adequada
manutencdo e, frequentemente, podem apresentar problemas de rompimento e de vazamentos
de dgua. Ainda de acordo com o autor, “dentre as melhorias no saneamento ambiental os
sistemas de abastecimento de agua sdo 0s que provocam maior impacto na reducdo de doencas
infecciosas” (TSUTIYA, 2006, pg. 5).

Além dos problemas operacionais, a presenca de microrganismos na agua tratada
também é um dos fatores responsaveis pela disseminacdo de doencas de veiculacdo hidrica,
pois o tratamento por si s6 ndo garante a auséncia total dos patdgenos, visto que ao longo do
sistema a qualidade da agua estd sujeita a deterioracdo, necessitando da implantacdo de
monitoramento continuo (HELLER e PADUA, 2006).

A degradacdo da qualidade da &gua pode resultar na ndo conformidade com o padrao de
potabilidade, pondo em risco a salde dos usuarios. Nesse sentido, o controle da qualidade da
agua e a gestdo de riscos é fundamental para garantir a protecdo da salde e a integridade dos

sistemas de distribuig&o.

3.2 Padréao de potabilidade

De acordo com Libanio (2010), para preservar a saude da populacdo abastecida, ha a
necessidade de uma conjuncgéo de padrdes de potabilidade restritivos e a eficicia das a¢des de
vigilancia da qualidade da agua. Tal eficacia “constitui-se um rol de atividades que visam a
identificar e avaliar os potenciais riscos a saude advindos da agua de consumo.” (LIBANIO,

2010, pg. 102).
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No Brasil, a caracterizagdo da agua destinada ao consumo humano deve ter as
caracteristicas de potabilidade segundo os critérios da Portaria de Consolidacdo n° 5 do
Ministério da Saude, de 28 de setembro de 2017, que revogou a Portaria n°® 2914 de 12 de
dezembro de 2011.

Conforme a Lei Complementar n® 95/1998, Art. 13, Inciso 1°:

A consolidagdo consistird na integracdo de todas as leis pertinentes a determinada
matéria num Unico diploma legal, revogando-se formalmente as leis incorporadas a
consolidacdo, sem modificacdo do alcance nem interrup¢do da for¢a normativa dos
dispositivos consolidados (BRASIL, 1998).

Tal Portaria cita os parametros que devem ser quantificados, seja por oferecerem riscos
a saude humana ou por influenciarem na aceitagdo do consumo da agua por parte da populag&o.
Outros pardmetros também podem ser incluidos, além daqueles citados na legislacdo, para
assegurar a qualidade da agua distribuida (HELLER e PADUA, 2010). Para todas as
substancias contempladas pela norma sdo especificados os valores maximos permissiveis
(VMP) na &gua destinada ao consumo humano.

Com relacdo ao pardmetro estudado (cloro residual livre), o teor mdximo recomendado
pela portaria é a concentracdo maxima de 2,0 mg/L, sendo obrigatéria a manutencdo de, no
minimo, 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede de abastecimento e do reservatorio (BRASIL,
2017).

Esta faixa de uso do cloro residual livre deve ser seguida pelas empresas prestadoras do
servico de abastecimento, visto que a utilizacdo de concentracdes baixas ou elevadas do cloro
pode acarretar em contaminacdo das aguas no sistema de distribuicdo ou a formacdo de
subprodutos prejudiciais a saude, causados pela reacdo do cloro com outras substancias
presentes nas tubulagdes.

3.3 Cloro residual livre

Para estabelecer uma seguranca na qualidade da agua, a etapa de desinfeccdo nas
estacOes de tratamento de agua constitui-se de uma operagdo indispensavel. Com a adicéo de
um agente desinfetante, como o cloro, ocorre a destruicdo ou inibicdo de possiveis
microrganismos patogénicos remanescentes que ainda possam existir na agua.

Quando o cloro, na forma de Cl», é adicionado a &gua isenta de impurezas, € hidrolisado

e ocorre a formacdo de &cido hipocloroso (HOCI) e ion cloreto (CI"), conforme a reagdo
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apresentada na equacédo (1). Por sua vez, em solucéo, o acido hipocloroso libera os ions H*

(hidrogénio) e OCL" (hipoclorito), como representado pela equacao (2):

Cl, + H,0 & HOCL + Cl™ (4cido hipocloroso) D

HCLO & H* + 0Cl~ (ion hipoclorito) 2

O cloro residual livre corresponde & soma das concentra¢des do acido hipocloroso com
0 ion hipoclorito, na qual a prevaléncia dessas espécies é dependente do pH e da temperatura.
Essa capacidade de manter um residual apos reacfes com a dgua é um dos mais importantes
atributos de um desinfetante (HELLER e PADUA, 2010).

O cloro é um dos agentes quimicos mais utilizados na etapa de desinfeccdo do
tratamento de aguas pois, além do seu carater oxidante, mantém um residual na rede de
distribuicdo que favorece o monitoramento e garante a qualidade sanitaria do sistema, bem
como ndo apresenta sabor e odor na agua.

De acordo com Libanio (2010, pg. 428):

Além de um amplo espectro de acdo germicida, o cloro tem a caracteristica impar de
formar compostos que permanecem na agua, proporcionando residual desinfetante
ativo e, com isso, permitindo que haja inativagao de microrganismos, ap6s o ponto de
sua aplicacdo, seja ao longo das tubulacGes da rede de distribuicdo ou mesmo nos
reservatérios domiciliares dos pontos de consumao.

Entretanto, apesar da sua eficacia na destruicdo dos patdgenos, o cloro apresenta alguns
inconvenientes por ser uma substancia com elevado potencial reativo que provoca seu rapido
consumo na presenca de matéria organica, formando possiveis substancias organocloradas
prejudiciais a saide (RITCHER, 2009).

Tanto na saida do tanque de contato da estacdo de tratamento de 4gua, como no sistema
de distribuicdo, a medida do cloro residual cumpre o papel de indicador da eficiéncia da
desinfeccédo, uma vez que a reducédo acentuada do cloro residual em relacdo a medida na saida
do tanque de contato, pode indicar uma possivel contaminacdo ao longo do sistema de
distribuicdo (HELLER e PADUA, 2010). Sendo assim, o cloro residual livre constitui o
indicador mais importante de controle de qualidade na pratica da cloracdo de &guas de
abastecimento (SILVA e OLIVEIRA, 2001).
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3.3.1 Degradacéo do Cloro Residual Livre

O principal objetivo da manutencdo do residual de cloro na rede de distribuicdo é
impedir o crescimento de microrganismos ja presentes na agua e que escaparam ao tratamento,
bem como prevenir contaminacGes de origem externa devido a fraturas, trabalhos de
manutencdo, intrusdes causadas por pressdes negativas, dentre outros (VIEIRA et al, 2001 apud
FORMIGA e MELO, 2007). Porém, a utilizacdo de concentragdes baixas ou elevadas do cloro
podem acarretar em contaminacdo das aguas no sistema de distribuicdo ou a formacéo de
subprodutos, prejudiciais a saude, causados pela reacdo do cloro com outras substancias
presente nas tubulagoes.

Um dos principais motivos que pode estar relacionado ao decaimento do cloro residual
nos sistemas de distribuicdo € a presenca de substancias organicas e inorganicas (ex: amonia,
sulfetos, ions de ferro, ions de manganés e matéria organica), ao consumo pelo processo de
corrosdo, principalmente nas tubulagdes de ferro e as reacBes com o biofilme formado nas
tubulacbes (MUNAVALLLI et al., 2004). Este decaimento pode resultar no desaparecimento
total do desinfetante e assim permitir a recontaminacdo microbiana da agua transportada e 0s
consequentes problemas de salde publica.

O decaimento do cloro residual é resultado da combinacdo de dois coeficientes, sendo
uma devido as reacfes do escoamento na massa liquida, entre espécies quimicas presentes na
agua e a outra na interface da parede da tubulacdo, que podem ser representadas pelas
respectivas constantes cinéticas Kb e Kw (CLARK et al., 1993). E importante frisar que reacdes
no volume escoado também podem ocorrer no interior de reservatorios de nivel variavel.

Leal (2012) determinou o valor da constante cinética Kb, para o sistema de
abastecimento de Campina Grande, através do teste da garrafa, que se constitui em colocar uma
amostra de 4gua numa serie de garrafas de vidro ndo reativas e analisar o contetido de cada
garrafa em diferentes intervalos de tempo pré-determinados. Este ensaio permite a
representacdo grafica dos valores de log (Ct/Co) em funcdo do tempo, obtendo-se uma linha
reta formada por Ct, que é a concentracdo no instante t, e Co, a concentragdo no instante inicial.
De acordo com Rossman (2000), o coeficiente Kb para uma reacdo de primeira ordem, é
estimado a partir da declividade dessa reta.

Conforme Nascimento (2016), o decaimento do cloro ocorre na interface com a parede
de tubulagdes quando as substancias dissolvidas so transportadas para a parede da tubulacéo e
reagem com o0s biofilmes desenvolvidos na parede interna e com o proprio material da

canalizacdo.
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3.4 Epanet 2.0

Dentre os modelos hidraulicos de simulacéo e analises ja desenvolvidos, um se destaca
pela sua qualidade e por permitir o uso livre por qualquer usuario. Trata-se do Epanet 2.0
(ROSSMAN, 2000) desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(U.S Environmental Protection Agency — EPA), que se constitui de um programa computacional
que permite representar e simular o comportamento hidraulico de um sistema de distribuicao
de agua ao longo do tempo. A presente versdo em portugués do Brasil foi traduzida pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento, da Universidade Federal da
Paraiba — LENHS UFPB.

O Epanet 2.0 é um software que permite executar simulagdes estaticas e dinamicas do
comportamento hidraulico e de qualidade da agua em redes de distribuicdo composta por
tubulagdes, bombas, valvulas e reservatorios de nivel fixo e/ou varidvel (GOMES e SALVINO,
2009). O programa permite, também, simular o comportamento hidraulico de parametros da
qualidade da agua, sendo possivel analisar o decaimento do cloro residual da agua tratada, a
partir da entrada de dados da rede de abastecimento.

A operacdo de sistemas de abastecimento de dgua potavel constitui-se na principal acao
de gestdo das empresas de saneamento, a qual influencia diretamente na qualidade do sistema
em termos sanitarios, ambientais, econdmicos e sociais (GOMES, 2019). Neste contexto,
ferramentas computacionais sdo usadas para tracar cenarios futuros do comportamento da
qualidade da agua no sistema de abastecimento, servindo de base para a elaboracao de modelos
de gerenciamento (MENESES, 2011).

Segundo Gomes (2019), o conhecimento e o0 dominio dessa importante ferramenta ainda
¢ uma novidade para grande maioria dos profissionais que trabalham com sistemas de
distribuicdo de 4gua. Porém, a importancia do emprego de um modelo de simulacdo possibilita
a melhoria da qualidade da agua no sistema, uma vez que essas ferramentas trazem informacdes
valiosas sobre o comportamento de um sistema, auxiliando nas tomadas de deciséo de medidas

preventivas para as areas problematicas (LEAL, 2012).
3.5 Andlise de Risco
No Brasil, os modos de operagdo e manutengdo dos sistemas de abastecimento de dgua

baseiam-se apenas na analise de conformidade com os padrBes de potabilidade impostos pela

legislacdo, mas esta metodologia tem suas limitagdes, sendo necessaria a introducéo de outras
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técnicas de controle e vigilancia, a exemplo de aplicagdo de metodologias de andlise de risco
em pontos criticos do sistema de abastecimento (NASCIMENTO, 2016).

Os métodos de andlise de risco, aplicados de modo abrangente e integrado, sdo uma
forma efetiva de garantir a seguranca da qualidade da &gua para consumo humano. Existem
varias técnicas utilizadas para analise de risco e, dentre elas, a Anélise de Modos e Efeitos de
Falhas (FMEA), que é uma metodologia muito interessante devido a sua simplicidade e
flexibilidade. Esta técnica consiste em identificar as provaveis falhas potenciais em um projeto
ou processo, estabelecer as prioridades para o tratamento das falhas e implementar as acoes
recomendadas para melhorias (ZAMBRANO, 2007).

A anélise de risco é estruturada em trés etapas sequenciais, englobando as agdes de
avaliacdo de risco, gerenciamento de risco e comunicacdo do risco. A avaliacdo de risco € o
processo de estimativa de probabilidade de ocorréncia de um determinado acontecimento. O
gerenciamento é a etapa onde é feita a discussdo de propostas baseadas na implantacdo de acbes
para evitar, minimizar e controlar os riscos. Por fim, a comunicagdo de risco é o processo de
troca de informacd@es entre os individuos, para conhecimento das pessoas sobre 0s riscos em
potencial.

No estudo da andlise de risco, torna-se importante salientar a diferenca entre risco e
perigo. Segundo Ogata (2011), o perigo seria um efeito adverso inerente a uma determinada
situacdo, enquanto que o risco seria a quantificacdo desse perigo. Para Zambrano (2007) o risco
pode ser definido como a probabilidade de o perigo ocorrer. Nesse sentido, a analise de risco é
uma metodologia com vistas a avaliar e determinar a probabilidade de um efeito adverso
ocorrer, provocado por um agente, seja fisico, quimico ou outro qualquer (GRADVOHL, 2012).

A quantificagdo do risco pelo método FMEA é feita através da multiplicacdo de quatro
escores, atribuidos por um grupo de especialistas, que correspondem a severidade (indica o
qudo problematico pode ser aquele risco caso ele ocorra), a ocorréncia (frequéncia de
acontecimento desse risco no cenario atual), a deteccdo (a dificuldade em detectar o risco
preventivamente) e a abrangéncia (o quanto esse risco se difunde em funcéo da area). O produto

desses escores representa o risco total.
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4.0 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da rede de distribuicdo de agua

Este estudo foi realizado no sistema de abastecimento de agua da regido central da
cidade de Campina Grande (7°13°50”” Sul e 35°52°52” Oeste), situada no estado da Paraiba,
estando a uma altitude aproximada de 551 m acima do nivel do mar (CPRM, 2005). Segundo o
ultimo Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) o municipio
possuia uma populacdo de 385.213 habitantes com estimativa de 411.807 habitantes para 0 ano
de 2020, ocupando uma area de aproximadamente 592 kmz2,

O servico de distribuicdo de agua € administrado pela empresa concessionaria
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA, sendo constituido por captacio, aducio
da &gua bruta, tratamento convencional, aducdo de &gua tratada, reservacdo e distribuicdo. O
sistema distribui mensalmente uma média de 3,1 milhGes de metros cubicos de &gua
(NASCIMENTO, 2016).

Uma breve descricdo do sistema de abastecimento de agua de Campina Grande —
SAACG (Figura 1) sera feita no decorrer desta secdo, baseando-se na ampla pesquisa ja feita
em trabalhos anteriores (LEAL, 2012; MENESES, 2011 e NASCIMENTO, 2016).

Figura 1 - Esquema do sistema de abastecimento de agua de Campina Grande

R39 R40
SAQ SEBASTIAQ DE

[AGOA DE ROGA I' - .i
Z
)’

i
o L

Ré1 o ALAGOA NOVA

RZ .’ EEATI6
I n

Jil

M

“ 5"’ .'" — et

(5] 7 pocios [T /
)

! ZZZZ

7277
7777

MATINHAS

R11
G a e CAMPINA GRANDE

N - "",,',:,' sosorongs Re_ D
| |77 777777 =
i

7 o st |
AAAF sk ostDaMATA _ M

) EEATS & o=
Rig EEATT e i
iy oo g B= Tl /4 3 h
s T A% Re

2 2227 5
s |"| Rom— = Eyl”"lll RIS
ZonaFura Zona Rural o — &

VLI Z 7777 7 7 i ZZZZ
FL T, 2 e
V o

Conjunto Mutirdo L
‘onj. Nenzinha
C Li

Distrito Indusirial de
Queimadas

GALANTE

Fonte: Meneses (2011)

O acude Epitacio Pessoa, localizado na cidade de Boqueirdo (7° 28' 56.91" Sul e 36° 7'

52.99" QOeste) é o manancial que abastece o sistema, o qual encontra-se situado a
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aproximadamente 42 km de Campina Grande. A estacdo responsavel por alimentar os
reservatorios da cidade é a Estacdo de Tratamento de Agua de Gravata de Queimadas-PB,
situada a cerca de 20 km de distancia da cidade de Campina Grande, com capacidade para tratar
1500 L/s de agua.

Da estacdo de tratamento de 4gua (ETA), a agua tratada é distribuida para os principais
reservatorios de distribuicdo do sistema, que sdo denominados R9 e R5, com capacidades Uteis
de 26.000 m3 e 8.000 m3, respectivamente.

Devido a topografia acentuada da area a ser abastecida observa-se a ocorréncia de
desniveis no relevo. Por esse motivo, a empresa responsavel pelo projeto da rede dividiu-a em
quatro zonas de pressdo denominadas A, B, C e D, conforme mostradas na Figura 2, a fim de

propiciar uma melhor gestao na distribuicdo da agua.

Figura 2 - Zonas de pressao

Fonte: Nascimento (2016)

Dessa forma, diante da complexidade e abrangéncia do sistema, foram selecionados
cinco bairros do SAACG para este estudo, que se encontram na zona de pressdo B. Esta zona
abrange os bairros mais centrais da cidade, dispondo de infraestrutura instalada e dindmica de
crescimento urbano, possuindo uma populacdo de aproximadamente 80.000 habitantes,
constituida por 14 bairros. O Quadro 1 apresenta as zonas de pressao do sistema e 0s respectivos

bairros que as compdem.
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Quadro 1 - Bairros constituintes das zonas de presséo do SAACG
ZONA BAIRROS
Quarenta, Liberdade, Cruzeiro, Santa Rosa, Jardim Paulistano, Catolé, Mirante,
José Pinheiro, Malvinas, Presidente Médici e Distrito Industrial.
Centro, Santo Antonio, Sdo José, Prata, Centenario, Lauritzen, Monte Castelo,
B Monte Santo, Castelo Branco, Nova Brasilia, Jardim Tavares, Conceicao,
Pedregal, Conjunto dos Professores.
Alto Branco, Juracy Palhano, Nages, Cuités, Palmeira, o distrito de Jenipapo e
cidades de Lagoa Seca, Alagoa Nova, Sao Sebastido de lagoa de Roca e Matinhas.
Jeremias, Bodocong0, S&o Januério, Severino Cabral, Lagoa de Dentro, S&o José
da Mata, zona rural de Sdo Jose da Mata e a cidade de Pocinhos.

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016)

4.2 Delimitagdo da &rea de estudo

No ambito da zona de pressdo B, foram selecionados para estudo os bairros Centro, Séo
José, Prata, Lauritzen e Conceicdo. Esses bairros podem ser considerados criticos devido as
frequentes irregularidades e o maior envelhecimento da rede, tendo em vista que sdo bairros
antigos do sistema de abastecimento de Campina Grande possuindo, em sua maioria, tubulagoes
com aproximadamente 50 anos de uso. A partir do estudo da planta baixa da rede de
distribuicdo, em extensdo dwg (Figura 3), foi observado que os principais materiais que
constituem as tubulacGes da rede de distribuicdo sdo o cimento amianto e o ferro fundido,
havendo também trechos constituidos por canalizagGes em PVC.

Figura 3 - Planta baixa do SAACG
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Fonte: Araujo (2019)

}

Além das semelhancgas nos referidos bairros, outros fatores para a escolha destes foram
as diferencas entre os comportamentos com relacdo a qualidade da &gua, observados em estudos
anteriores (SANTOS, 2011; ALVES, 2014; VERCOSA, 2017).
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4.2.1 Caracterizagdo dos bairros em estudo
Como citado anteriormente, os bairros em estudo ficam localizados na regido mais

central de Campina Grande, na zona de pressdo B, sendo sua rede de distribuicdo de agua

totalmente interligada (Figura 4).

Figura 4 — Delimitacdo dos bairros

O bairro da Prata € um dos bairros mais antigos da cidade, com uma area de 76,2 ha e
populacdo de aproximadamente 8.507 habitantes. Localizado na zona oeste de Campina
Grande, a Prata caracteriza-se por concentrar grande parte dos centros médicos da cidade,
colégios e igrejas, além da tradicional Feira da Prata.

O bairro Séo José fica situado na zona sul da cidade, com area de aproximadamente 71,5
ha e populacao de aproximadamente 8.016 habitantes. No bairro, estdo localizados dois grandes
hospitais publicos, escolas e igrejas.

O Centro, como o préprio nome ja diz, € o bairro mais central da cidade de Campina
Grande e um dos primeiros bairros a serem desenvolvidos na cidade, possuindo uma populagéo
de 22.266 habitantes e area de 178 ha. No Centro é onde a maior parte do comércio da cidade
atua.

Os bairros Lauritzen e Conceicao estéo localizados na zona norte da cidade, com areas
de aproximadamente 41,5 ha e 47,6 ha, respectivamente, e popula¢fes de aproximadamente
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2.713 e 3.439 habitantes, respectivamente. Estes dois bairros caracterizam-se por possuirem
grandes areas residenciais, possuindo também igrejas, academias, colégios e supermercados.

4.2.2 Reservatdrios que abastecem a area em estudo

As fungbes dos reservatérios de distribuicdo sdo regularizar as diferencas entre o
abastecimento e o consumo maximo diario, promover condi¢cdes de abastecimento continuo
durante periodos curtos de paralisacdo do abastecimento (reserva de emergéncia), armazenar
agua para combater incéndio e condicionar as pressfes disponiveis nas redes de distribuicdo
(GOMES, 2019).

O principal reservatdrio da regido estudada é o R5, localizado no bairro da Prata e com
capacidade de 8.000 m3, recebe agua da ETA por uma adutora de didmetro nominal (DN) 700
mm e redistribui &gua para os reservatorios R2, com capacidade de 2.290 m3 e R4, com
capacidade de 10.000 m3,

O R5 é um reservatorio importante porque além de abastecer o bairro da Prata,
redistribui a agua para outros reservatérios e abastece, também, parte da zona de presséo C,
apesar de seu volume ndo ser o de maiores dimensdes. O mesmo € do tipo semi-enterrado,
servindo também como poco de suc¢do (Figura 5). A concentracdo média de CRL da agua que
parte do reservatorio para a rede de distribuicdo é de 2,38 mgClI/L.

Figura 5 - Fachada do reservatorio R5

Fonte: Santos (2017)

O reservatorio R2 esta localizado no Centro da cidade e é alimentado por gravidade por
uma adutora de DN 600 mm diretamente do R5. Este reservatorio € responsavel por abastecer

0 bairro Séo José e parte do Centro. O reservatdrio opera em regime de batelada, com inicio da
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alimentacdo no periodo da noite. Assim como o R5, é do tipo semi-enterrado. Porém, nao ha
rotinas de recloracdo no mesmo, tendo sido constatada concentracdo de CRL inicial da &gua
igual a 0,0 mgCl2/L.

O R4, por sua vez, esta localizado no bairro da Palmeira e abastece o bairro da
Conceicdo, parte do Centro da cidade e parte da zona de presséo C. E alimentado pelo R5 por
uma adutora de didmetro 600 mm e é do tipo apoiado (Figura 6). Conforme analises feitas na

torneira de saida de 4gua do reservatorio, a concentracdo de CRL inicial é de 0,74 mgCl2/L.

_ Figura 6 - Fachada do reservatorio R4

Fonte: Silva (2017)

O bairro Lauritzen e outra parte do Centro sdo abastecidos por vazdes aduzidas do
reservatorio R1, que é do tipo semi-enterrado e possui capacidade de armazenamento de 3.080
m3, localizado no bairro Alto Branco. Segundo o operador responsavel que se encontrava
presente na unidade do reservatorio R1, o0 mesmo também era abastecido por vazdes aduzidas
do R5, cujas aguas, ao chegarem no reservatorio R1, passam por processo de recloracdo, o que
promove uma concentragdo de CRL inicial de 1,43 mgCl./L. Tal constatacdo pbde ser
confirmada a partir da simulacéo, tratada em sessdes posteriores, e da calibracdo feita por meio

de anéalises em campo.
4.3 Tragado da rede no Epanet 2.0
Com o auxilio do software Epanet 2.0, foi construido, ponto a ponto, o tragado da rede

de distribuicéo de &gua dos bairros Sao Jose, Prata, Centro, Lauritzen e Conceicdo. A simulacao

da rede dos bairros S&o Jose e Prata foi estudada, anteriormente, por Nascimento (2016), tendo
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sido acrescentados, na presente pesquisa, 0s outros bairros citados. A ampliacdo da rede foi
feita tendo como base a malha real disponivel na planta de distribuicdo, em extensdo dwg do
AutoCad.

Os dados operacionais dos reservatorios foram fornecidos pelo Centro de Controle e
Operacdo (CCO) da CAGEPA (Figura 7), os quais continham boletim diério de opera¢do com
informacdes acerca do tipo de controle, dificuldades de operacgdo, principais problemas no
abastecimento de agua, dentre outros. Para o desenvolvimento da simulacéo, o Epanet exige a
entrada de dados referentes a operacao dos reservatorios e do sistema de distribuicédo. Para isso,
foram utilizados dados do CCO e do banco de dados pertencente ao grupo de pesquisa do
Laboratdrio de Eficiéncia Energética da UEPB. As curvas de padrdo temporal para descrever o
comportamento do consumo-base e dos niveis e volumes atribuidos aos reservatorios e nos
foram os mesmos utilizados nas pesquisas de Nascimento (2016) e Araujo (2019). Além disso,
foram realizadas analises em campo acerca da qualidade da &gua nos bairros estudados para
subsidiar a calibragcdo do modelo no Epanet 2.0.

Figura 7 - Boletim diario do sistema de abastecimento de Campina Grande
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Fonte: Araujo (2019)

O tracado da rede (Figura 8) contém os reservatorios em estudo, 594 nds, que
correspondem aos pontos de consumo e 818 trechos que representam as tubulagdes, a partir da
situacédo atual da rede. O tempo de duragéo total da simulacgdo escolhido foi de 168 horas, com

inicio a zero hora.
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Figura 8 - Tracado da area de estudo no Epanet 2.0

Lauritzen

Fonte: Préprio Autor (2021)

As cotas do terreno correspondentes a cada n6 foram obtidas a partir da base cartogréafica

de Campina Grande contendo curvas de nivel e altitude.

4.3.1 Coeficiente de decaimento do cloro residual livre - Teste da garrafa

Para calibracdo do modelo de qualidade no Epanet, de forma a se obter um modelo
representativo acerca do decaimento do cloro na rede de distribuigéo, foi determinado por meio
do teste da garrafa (bottle test) o coeficiente Kb.

Inicialmente, foi adotado por Nascimento (2016) o valor de Kb de 2,73 dia™. Entretanto,
devido a mudangas no tratamento da agua e, consequentemente, a alteracdo de sua qualidade,
tornaram-se necessarias novas analises e medicOes para verificar o real valor do coeficiente no
cenario atual da rede.

O teste da garrafa consiste em coletar amostras de agua da rede, acondiciona-las em
frascos &mbares, mantendo-as sob condic¢des controladas de temperatura e luminosidade, para
posterior determinagdo do cloro residual livre em intervalos de tempo pré-determinados. O

coeficiente de reacdo no escoamento (Kb) utilizado para a simulacéo foi adotado de acordo com
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os resultados das analises do teste da garrafa, realizado proximo a adutora de 400 mm a jusante
do R1, reservatorio responsavel pelo abastecimento do bairro Lauritzen e parte do Centro.

O coeficiente de reacdo na parede (Kw), foi determinado de acordo com Nascimento
(2016), o qual foi ajustado pelo método da tentativa, sendo adotado Kw = 0,4 m/dia, valor que

resultou em melhor aproximacao entre as analises feitas em campo e os dados simulados.

4.4 Analise de risco — Método FMEA

A avaliacao de risco foi realizada com aplicacdo do método Anélise de Modos e Efeitos
de Falhas — FMEA. A estimativa foi realizada com base em eventos perigosos, que envolvem
problemas estruturais, operacionais e de manutencdo que podem comprometer a qualidade da
agua e, consequentemente, aspectos de saude do usuario, a partir do cendrio atual da rede.

No decorrer desta secdo, serdo apresentadas as principais falhas potenciais avaliadas
para a regido estudada, com base nos quadros elaborados por Nascimento (2016), que levou em
consideracdo as recomendacdes do Manual do Plano do Seguranca da Agua da OMS (WHO,
2011). Além disso, foram considerados os levantamentos realizados em visitas aos reservatorios
da rede e em pontos estratégicos do SAACG, bem como resultados experimentais obtidos em
trabalhos anteriores, contidos no banco de dados do Grupo de Pesquisa Saide Ambiental do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UEPB. O Quadro 2 apresenta os efeitos

e as causas associados aos perigos identificados.

Quadro 2 - Descri¢do das causas e efeitos associados aos perigos identificados.

PERIGO FALHA CAUSA EFEITO
F1 Reservatdrios com furos na | Falha de manutencao Degradacéo da
cobertura qualidade da agua.
Utilizacdo de canalizacbes | Falha na manutencdo e | Favorece a formacdo de
com materiais e | falta de um programa de | biofilmes, degradacao
F2 revestimentos inadequados | reabilitacdo da rede. da qualidade da &gua,

aumento do numero de
rupturas, infiltracéo.

Crescimento de|Falhas de operagdo e |Degradacdo da
F3 microrganismos em |manutencdo na ETA e|qualidade da agua.
biofilmes e sedimentos nos reservatorios.
Rupturas de|Canalizagbes  antigas, | Desabastecimento,
condutos/fissuras falha no controle das |perda de agua,
F4 pressdes, falha  na|degradacdo da qualidade
instalacdo das | da &gua.

canalizagdes.
Continua.
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Quadro 2 — Continuacdo. Descricdo das causas e efeitos associados aos perigos identificados.

PERIGO FALHA CAUSA EFEITO
Operacg0Oes inadequadas de |Falha na operagdo e|Degradagéo da
F5 reparacdo, manutencdo e |manutencao qualidade da agua,
limpeza de reservatorios desabastecimento, perda
de agua.
Variagoes de|Falta de equipamentos | Ruptura das
vazOes/pressoes de controle de presséo e | canalizagdes,

F6 inadequadas de vazdo, expansdo da |desabastecimento, perda
rede de distribuicdo de|de &gua, infiltracdo de
forma desordenada. contaminantes.

Residual de cloro|Falha na operacdo e|Degradagéo da

F7 inadequado manutencdo da ETA e da | qualidade da agua.
rede de distribuicéo

Formacdo de subprodutos|Presenca de precursores | Formagao de
da desinfecgéo de trihalometano na|substéncias halogenadas

F8 agua, principalmente |que  podem  causar
matéria organica, | efeitos danosos a salde
associados a  altas|do usuario.
concentracdes de cloro

Deterioracdo da qualidade | Falha na manutencao Degradacéo da

F9 da agua nos reservatorios qualidade da &gua com

consumo exagerado do
CRL nos reservatorios.

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016)

Os Quadros de 3 a 14 apresentam as descricdes e escores estabelecidos, para cada falha

identificada, para os aspectos severidade (S), ocorréncia (O), deteccdo (D) e abrangéncia (A),

com hase em critérios estabelecidos e validados no Manual do PSA e no conhecimento de um

painel de 6 especialistas em qualidade da agua e em atividades de operacdo e manutencéo do

SAACG, que formaram a equipe responsavel por avaliar cada falha. A quantificacdo do risco é

feita através da multiplicacdo dos escores atribuidos a estes quatro aspectos.

O aspecto severidade foi estimado com base na magnitude dos efeitos sobre a satde do

usuario, quanto mais grave e critico é o efeito, maior é o escore de severidade. Conforme

Nascimento (2016), atribuiu-se severidade alta a situagbes que possam causar doencas e/ou

impactos potenciais na satde, severidade moderada para condi¢des que comprometam o padréo

estético da agua, e baixa severidade quando o impacto negativo na qualidade da agua é

insignificante ou ndo h4 comprometimento a satde.
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SEVERIDADE

DESCRICAO

ESCORE

Alta

\Verificacdo de um ou mais dos seguintes fatores: Na&o
conformidade com o valor minimo do CRL, integridade do
sistema fortemente comprometida, falta de protocolos de rotinas
de operacdo e manutencdo em todas as etapas do sistema,
estruturas antigas (canalizacdes, reservatorios).

Média

\/erificacdo de um ou mais dos seguintes fatores: Integridade do
sistema parcialmente comprometida, protocolos de rotinas de
operacdo e manutencdo somente parcialmente implementados,
programa de reabilitacdo das estruturas (reservatorios,
tubulacBes e acessorios) parcialmente desenvolvido.

Baixa

\Verificacdo de todos os seguintes fatores: Integridade do
sistema ndo comprometida, protocolos de rotinas de operacéo e
manutencdo aplicados em todas as etapas do sistema, programal
consolidado de reabilitagdo das estruturas, conformidade com

0s padrdes de CRL.

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016)

Para o0 aspecto ocorréncia, foram estabelecidos os escores 3, 2 e 1, para as frequéncias

alta, média e baixa, respectivamente, para todas as 9 falhas avaliadas. Pela falta de dados

historicos sobre a monitoracdo do SAA, torna-se importante destacar que o percentual de 5%

adotado para a ocorréncia de algumas falhas foi fundamentado com base na estatistica adotada

diante dos padrdes de coliformes, que é um indicador de deterioracdo, na qual é admitido em

apenas 5% das amostras analisadas. Por esse motivo, utilizou-se esta porcentagem como

referéncia para avaliar a ocorréncia desses outros fatores de deterioracdo dos sistemas.

Quadro 4 - Escores para ocorréncia de fendas na cobertura de reservatorios de distribuigdo.

OCORRENCIA FATORES ESCORE
Alta Fendas na cobertura em mais de 50% dos reservatorios 3
Média Fendas na cobertura em até 50% dos reservatorios 2
Nula Reservatdrios integros 1

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016)

Quadro 5 - Escores para ocorréncia de canalizacbes com materiais e revestimentos inadequados.

OCORRENCIA FATORES ESCORE
Alta Presenca de canalizagbes de cimento amianto e de fOf0 sem 3
revestimento em mais de 5% da rede.
Média Presenca de canalizages de cimento amianto e de fOf0 sem 2
revestimento em até 5% da rede.
Baixa Auséncia de canalizagbes de cimento amianto e de fOf9 sem 1
revestimento.

Fonte: Nascimento (2016)
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Quadro 6 - Escores para ocorréncia de crescimento de microrganismos em biofilmes e sedimentos.

OCORRENCIA

FATORES

ESCORE

Alta

Ocorréncia dos seguintes fatores: redes com idade > 16 anos;
temperatura elevada, acima de 28 °C; concentracdes de materia
organica e de sedimentos no manancial e nos reservatorios; CRL|
abaixo de 0,2 mg Cl/L em mais de 5% das amostras;
canalizacbes de ferro fundido; presenca de corrosdo nas
canalizacdes.

Média

Ocorréncia parcial dos fatores referidos anteriormente:
Ocorréncia cumulativa de até 4 dos fatores.

Baixa

Auséncia de todos os fatores referidos anteriormente.

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016)

Os escores atribuidos a ocorréncia de rupturas de condutos teve como base a idade das

canalizacbes e o seu diametro, visto que tubulagdes mais envelhecidas ou com diametros

menores tornam-se mais frageis e mais suscetiveis a rompimentos.

Quadro 7 - Escores para ocorréncia de rupturas de condutos/fissuras

300mm.

OCORRENCIA FATORES ESCORE
Alta Predom_inéncia de canalizagdes com idade > 50 anos (vida Util 3
presumida) e D< 100mm;
Média Predominancia de canalizacdes com idade entre 16 e 50 anos e )
100 <D <300 mm;
. Predominancia de canalizagdes com idade < 15 anos e D >
Baixa 1

Fonte: Nascimento (2016)

Quadro 8 - Escores para ocorréncia de operacdes inadequadas em reparagdo, manutencéo e limpeza

de reservatorios.

limpeza de reservatdrios, referidos anteriormente.

OCORRENCIA FATORES ESCORE
Nédo atendimento de 3 ou mais dos critérios: servico de
inspecdes externas e internas de reservatorios; servigo eficaz de
Alta limpeza dos reservatdrios e treinamento de operadores para as 3
praticas padrdo de limpeza; desinfeccdo dos reservatorios;
protocolos de manutencdo rotineira dos reservatorios.
. Atendimento parcial/ ndo atendimento de até 2 dos critérios
Meédia referidos anteriormente. 2
Baixa Atendimento de todos os critérios de reparacdo, manutencao e 1

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016)
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Quadro 9 - Escores para ocorréncia de variacdes inadequadas de vazdes/pressoes.

OCORRENCIA

FATORES

ESCORE

Pressdo abaixo de 10 mca ou acima de 50 mca em mais de 5%

Alta da rede. 3
Média Pressdo abaixo de 10 mca ou acima de 50 mca em até 5% da rede. 2
Baixa N&o ha variacdo inadequada de vazbes/pressoes. 1
Fonte: Nascimento (2016)
Quadro 10 - Escores para ocorréncia de residual de cloro inadequado.
OCORRENCIA FATORES ESCORE
Alta N&o co_nformidade com os padrdes de potabilidade para CRL 3
em mais de 5% da rede.
.- N&o conformidade com os padrdes de potabilidade para CRL|
Média ] 2
em até 5% da rede.
. Em conformidade com os padrdes de potabilidade de CRL em
Baixa 1
todos 0s pontos da rede.
Fonte: Nascimento (2016)
Quadro 11 - Escores para ocorréncia de formacdo de subprodutos da desinfeccéo.
OCORRENCIA FATORES ESCORE
Atendimento dos fatores: carga orgénica total alta na saida da
Alta ETA, acima de 2mg/L,; alta concentracdo de CRL na saida da 3
ETA, acima de 2mg/L.
o Carga organica total baixa na saida da ETA, abaixo de 2mg/L;
Media alta concentracdo de CRL na saida da ETA, acima de 2mg/L. 2
Controle da carga organica no manancial, nas unidades de
Baixa tratamento e na saida ETA, concentracdo de CRL na saida da 1

ETA atende aos padrdes de potabilidade.

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016)

Quadro 12 - Escores para ocorréncia de deterioracdo da qualidade da &gua nos reservatorios.

OCORRENCIA FATORES ESCORE

Predominancia dos fatores, em mais de 50% dos reservatorios:
tempo de detencdo hidraulica acima de 3 dias; CRL abaixo de

Alta R . - . 3
0,2mg/l; periodicidade de limpezas dos reservatorios acima de
5 anos.

- Predominéancia dos fatores, referidos anteriormente, em até 50%

Média - 2
dos reservatorios.

Baixa N&o ocorréncia dos fatores referidos anteriormente. 1

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016)
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DETECCAO DESCRICAO ESCORE
Alta Utilizacdo de tecnologias sofisticadas 3
Média Medicdo simples 2
Baixa Percebido a olho nu 1

Fonte: Nascimento (2016)

Para a determinacdo do escore da abrangéncia, foi analisada a fonte de onde o risco

surge, em termos de area. Se o risco ocorre desde o0 manancial ou desde a estacdo de tratamento

de 4gua, a abrangéncia foi avaliada como alta. Para um risco que se origina a partir dos

reservatorios, a mesma é avaliada como média e, por conseguinte, é baixa se o risco se aplicar

somente as canalizagoes.

Quadro 14 - Escores para 0 aspecto abrangéncia.

ABRANGENCIA DESCRICAO ESCORE
Alta Fonte: Manancial, ETA 3
Média Fonte: Reservatorios 2
Baixa Fonte: Canalizactes 1

Fonte: Nascimento (2016)
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Coleta de dados e calibracdo do modelo

Para validar a simulaco, fez-se necessaria a escolha de pontos estratégicos na rede de
cada bairro estudado para caracterizar o comportamento do CRL na mesma. Os pontos
escolhidos foram selecionados de acordo com sua distribuicdo no mapa, bem como por
representarem areas com grande circulacdo de pessoas, residéncias e areas comerciais.

Foi analisada, in loco, a qualidade da &gua nos bairros Prata, Sdo José, Centro,
Conceigdo e Lauritzen através de torneiras de estabelecimentos comerciais e residéncias da
regido. Também foi analisada a qualidade da agua na saida dos reservatorios R1 e R4, por
alimentarem parte da rede do Centro e, no caso do R1, os bairros Lauritzen e Conceicao.

A calibracdo do modelo foi necessaria, visto que, para se ter um modelo de qualidade
da agua torna-se essencial que o0 mesmo apresente resultados bem préximos dos valores reais.
Dessa forma, a partir das analises feitas e da entrada de valores de qualidade inicial dos
reservatorios no software, tornou-se possivel constatar os valores de CRL ao longo da rede dos
cinco bairros.

Os valores das concentracbes de CRL foram obtidos através do método DPD

colorimétrico, com medidas obtidas através do colorimetro de bancada AquaColor Cloro.

5.1.2 Coeficiente de decaimento do Cloro Residual Livre (Kb)

Para realizacdo do teste da garrafa, foi escolhido um ponto de coleta de 4gua préximo
ao reservatorio R1, na Rua Reverendo Augusto Santiago no bairro Alto Branco. Primeiramente
foi feita a higienizacdo do ponto de coleta e a abertura da torneira para eliminacdo da agua
estagnada na tubulacdo. Depois disso, foi feita a coleta de agua em frascos ambar cobertos com
papel aluminio, mantendo-os em caixa de isopor para o controle da temperatura. Em seguida,
foi feita a medicdo em triplicata da quantidade de cloro residual livre a cada 15 minutos durante
duas horas (Figura 9).

A partir da coleta dos dados, do tracado da linha e determinacdo de sua declividade,
conforme o modelo de qualidade da &gua proposto por Rossman (2000) e Leal (2012), foi
possivel estimar o valor de Kb. Desta maneira, foi adotado o coeficiente Kb médio de 1,35 dia
! cujo valor representa 0 comportamento do cloro na massa da agua fornecida pelo SAACG,

que reproduz o decaimento do cloro nas condigdes atuais de operacao e manutencao da rede.
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__Figura 9 - Medicdes in loco do CRL
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Fonte: Araujo (2019)

Esse valor, menor que o adotado por Nascimento (2016), foi influenciado pelas
alteracdes realizadas na ETA de Gravata, com a introducdo de etapas de pré-oxidacdo na
entrada da adutora de &gua bruta, contribuindo para a reducdo de espécies redutoras. Assim, 0
novo coeficiente estimado permitiu que os valores de CRL simulados na rede ficassem bem

préximos dos valores analisados in loco no sistema de distribuigdo de agua.
5.2 Simulagéo no Epanet 2.0

Apos simulagdo bem sucedida, observou-se o comportamento da qualidade da agua em
relacdo a disponibilidade do indicador sentinela cloro residual livre nos pontos de consumo da
rede. A Figura 10 representa a rede simulada no Epanet 2.0. As cores dos nos e trechos
representam os intervalos de valores das concentracdes de cloro residual livre, onde os trechos
em vermelho representam o residual de cloro abaixo de 0,2 mgCl./L, os trechos em amarelo
correspondem ao residual entre 0,2 e 0,5 mgCl2/L, em verde entre 0,5 e 0,75 mgCl./L, azul

claro se refere a concentragdes entre 0,75 e 1 mgCl./L e em azul escuro, maior que 1 mgCl2/L.
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Figura 10 - Esquema da rede de distribuicdo simulada no Epanet 2.0
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Fonte: Préprio Autor (2021)

Para alguns pontos no bairro da Prata foi observado que ha uma variacdo no
comportamento do CRL ao longo do dia. Conforme Nascimento (2016), quando a agua sai do
reservatorio e atinge o n6 mais proximo na rede de distribuicdo o mesmo apresenta alta
concentracdo de CRL, ao passo que nos nos subsequentes, ocorre um decaimento coincidente
com o ciclo do consumo diario devido, possivelmente, ao intervalo reduzido de deten¢do da
agua na rede que proporciona uma regeneracao continua de grande quantidade de agua.

No caso do bairro da Prata, uma das constatacGes obtidas é de que, devido a demanda
de agua exigida do R5 para outros reservatorios, em alguns horérios do dia a vazéo torna-se
menor e 0 consumo do reservatorio maior. Dessa forma, o R5, sendo um reservatorio
relativamente pequeno, é demandado de forma que fica sobrecarregado, visto que 0 mesmo
abastece bairros de populagbes consideraveis, fazendo com que sua lamina de &gua desca
rapidamente e a qualidade da &gua, préximo a ele, ndo permaneca em conformidade com o
padréo de potabilidade exigido pela Portaria de Consolidacdo n° 5/2017. Por conta dessa grande
demanda, provoca-se uma turbuléncia na agua e, consequentemente, uma maior mistura de agua
com os sedimentos presente no reservatorio, podendo consumir o cloro mais rapidamente em
determinado momento do dia. A Figura 11 demonstra 0 comportamento do CRL nos nés

distribuidos neste bairro.
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Figura 11 — Comportamento do CRL em nos do bairro Prata.

—No 82
—No 87
——No 30
——No038
——NGo 68

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tempo (horas)

Fonte: Préprio Autor (2021)

Diferentemente do bairro anterior, a maioria dos nds do bairro S&o José apresentaram,
durante todo o periodo da simulacdo, concentracdo de CRL abaixo do padrdo minimo de
potabilidade de 0,2 mgCl./L (Figura 12). De acordo com Nascimento (2016) alguns fatores
justificam essa degradacéo, visto que o reservatério que abastece o bairro opera em batelada,
favorecendo a estagnacdo da agua, e a manutencdo do mesmo é precéria. Além disso, ndo ha
rotina de limpeza e reparos no R2 e, consequentemente, o armazenamento de sedimentos no
fundo intensifica a reduc¢do do CRL. Destaca-se também o confinamento da dgua ao longo da
canalizacdo, pois na rede do S&o José ndo ha saida e toda agua que entra torna-se estagnada,
proporcionando uma maior formacgdo de biofilmes principalmente nas canalizagbes mais

antigas.

Figura 12 - Comportamento do CRL em n6s do bairro S&o José.
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Fonte: Proprio Autor (2021)
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No bairro Centro, durante todo o periodo de simulac¢do, alguns nds apresentaram
concentracdo de CRL abaixo do padrdo minimo exigido, enquanto que em outros nds os valores
de concentracdo do CRL estavam dentro da faixa recomendada. Essas variaces do CRL ao
longo do dia neste bairro explicam-se devido ao seu abastecimento ser feito por mais de um
reservatorio, os quais possuem operacOes particulares. Diante disso, a qualidade da &gua nas
regides do Centro vai depender do reservatdrio que o abastece, constatando-se uma baixa
qualidade em regides abastecidas por R2 e R1, provavelmente devido a influéncia dos fatores
citados anteriormente para o R2 e o coeficiente de reacdo no escoamento (Kb), além do longo
percurso da dgua da fonte de alimentacdo até chegar nos pontos de consumo. A Figura 13 ilustra
esse comportamento nos nds do referido bairro.

Figura 13 - Comportamento do CRL em nos do bairro Centro.
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Para os bairros Lauritzen e Conceicédo, observa-se uma boa qualidade de agua durante
todo o periodo de simulacdo nas suas regides mais centrais. Nas regides mais periféricas da
rede nota-se que o CRL ndo esteve em conformidade com os padrdes de potabilidade,
provavelmente devido as maiores distancias dos reservatorios e as diferencas de nivel na
topografia, o que se torna um fator chave para gerar pressdes negativas na rede, causando,
presumivelmente, a falta de abastecimento continuo. Esse comportamento pode ser visualizado
na Figura 14.



40

Figura 14 - Comportamento do CRL em nos dos bairros Lauritzen e Conceigéo.

No 556
H H | H ; : H H ] H H ] ; H ] H H —No 431
el — o4
; ! i i i i i i : i i i i 1 : ; i N6 518
N6 533

=1
~

o
w

CRL (mgCI2iL)

02f{Af--- Y

0.1

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tempo (horas)

Fonte: Préprio Autor (2021)

Mesmo com as recentes alteraces na estacao de tratamento, como a inclusédo de etapas
de pré-tratamento, o Kb utilizado para a simulacao ainda foi considerado alto, sendo de 1,35
dia, obtido através da analise do teste da garrafa.

Este alto valor de Kb esta associado a predominancia de compostos inorganicos, sendo
o responsavel pela reducdo da maior parte do cloro. Sendo assim, o cloro € tido como um
indicador de operacdo, pois quando o mesmo cai indica que ha uma falha no processo de
operacdo e manutencdo dos reservatorios e no tratamento da dgua. Para que esse valor de Kb
diminua recomenda-se um processo de tratamento mais avancado, adequado as caracteristicas

da dgua bruta, para que as caracteristicas da agua fornecida sejam melhoradas.

5.3 Andlise de Risco

Com base na avaliacao de risco pelo método FMEA foram quantificados os riscos das
9 falhas consideradas neste estudo, gerando valores de risco associados a cada uma, resultantes
do produto dos escores atribuidos pelos especialistas, aos aspectos de severidade (S), ocorréncia
(0), detecgdo (D) e abrangéncia (A). O Quadro de escores foi baseado em Nascimento (2016),

tendo sido feitas mudangas com o intuito de adequéa-los ao presente trabalho.
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Quadro 15 - Planilha da avaliacéo de risco do cenério atual da rede pelo método FMEA

CENARIO ATUAL

PERIGO FALHA S 0 D A RISCO
Rupturas na cobertura dos
reservatorios F1 2 3 1 2 12
Utilizacdo de materiais e
revestimentos inadequados F2 3 3 1 1 o)
na rede
Crescimento de
microrganismos em F3 2 3 3 1 18
biofilmes e sedimentos
Rupturas ou fissuras nas
tubulacbes F4 3 3 2 1 18
Limpeza, operagdo e
manutencdo  inadequada F5 3 3 2 2 36
nos reservatorios
VariagOes inadequadas de
vazOes/pressdes F6 3 3 2 2 36
Residual de cloro
inadequado al 3 3 2 2 36
Formacdo de subprodutos
da desinfecgéo F8 2 2 3 3 36
Deterioracdo da qualidade
da dgua nos reservatérios F9 3 3 2 2 36

Depois da construcdo do quadro de escores, foi feita a analise dos riscos em potencial,
sendo observado que os principais foram os associados as falhas relacionadas com a operacao
e manutencdo da rede de abastecimento.

Na sequéncia, a falha F1 estd relacionada com a integridade da cobertura dos
reservatorios, a qual tem a funcdo de proteger a massa liquida de possiveis contaminacdes
externas e entrada de animais. Em visitas realizadas aos reservatérios, pode-se observar alguns
furos, de pequenas dimens@es, nos reservatorios R5 e R2. Tal fato foi julgado como de
severidade moderada, pois os furos ndo impactardo de forma significativa a grande massa de
agua armazenada.

A utilizagéo de canalizagbes com materiais e revestimentos inadequados (falha F2), foi
considerada com severidade alta, pois 0 material que compGe as canalizacdes e a idade das
mesmas influencia a taxa de decaimento do cloro nas paredes (MELO e FORMIGA, 2007). A
ocorréncia também foi considerada alta pois a maior parte da rede da regido estudada é

constituida de cimento amianto e ferro fundido, que sdo revestimentos ja em desuso. A Falha
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F2 foi a de menor risco, pois, apesar de ter uma severidade e ocorréncia altas, a abrangéncia é
pequena, pois limita-se a apenas partes da rede.

Visto que a utilizacdo de materiais inadequados, idades avancadas da rede e operacéo e
manutencdo inadequadas sdo fortes influéncias para o crescimento de microrganismos em
biofilmes e sedimentos, a Falha F3 foi avaliada como de risco mais significativo, levando em
consideracdo, também, que a ocorréncia deste esta associada ao alto valor de Kb encontrado
nas analises, proporcionando um maior decaimento do residual de cloro e, consequentemente,
um maior crescimento de microrganismos. A severidade desta falha foi avaliada como
moderada, pois, mesmo com a presenca de bactérias no biofilme, estas ndo sdo a causa da néo
conformidade com o minimo de cloro recomendado.

Assim como a Falha F2, a falha F4 estd associada a idade avancada da rede, o que
ocasiona um comprometimento da integridade das canalizacbes gerando rupturas.
Considerando que uma parte da rede foi construida ha mais de 50 anos, ocorre nessas vias maior
diversidade de materiais, pois quando os reparos sdo feitos muitas vezes é preciso fazer a unido
de tubulacdes com materiais diferentes diante da impossibilidade de trocar toda a sua extenséo,
tornando-as mais suscetiveis a quebras. Esta falha foi avaliada com um risco maior que a falha
F2 devido ao seu grau de percepcao, ou seja, a deteccdo julgada como moderada.

Com base nas informagdes levantadas, o caso da falha F5 foi considerado expressivo
porque a operacdo de limpeza e a reparacdo das estruturas dos reservatorios, de fato, ndo séo
realizadas de maneira programada, alguns deles estando ha anos sem nenhum tipo de limpeza.
Portanto, isto foi avaliado como muito severo, pois pode comprometer fortemente a qualidade
da agua. De acordo com Nascimento (2016), a falha F6 possui 0 mesmo nivel de importancia,
diante da falta de um controle sistematico das variacGes de vazdes e pressdes, podendo assim
comprometer a integridade da rede e, consequentemente, a qualidade da agua distribuida.

Neste seguimento, o risco da falha F7 é bastante expressivo e real, visto que as analises
das concentragdes de cloro residual livre realizadas, bem como a simulacéo da rede dos bairros
estudados, permitiram verificar a existéncia de regides em que a degradacdo da qualidade da
agua é bastante critica. Como pdde-se observar na simulacdo, a grande maioria dos pontos no
bairro Sdo José apresentou completo descumprimento do padrdo minimo de potabilidade. Os
pontos mais periféricos dos bairros Lauritzen e Conceigdo também apresentaram precariedade
no residual de cloro. Deste modo, pode-se afirmar que os residentes destas areas constituem
uma populacdo mais vulneravel aos perigos, sempre que consumirem agua do sistema de

abastecimento.
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Os riscos associados a Falha F8 sdo bastante relevantes, pois a presenca natural de
matéria organica na agua acarreta na reacao do cloro com a mesma, produzindo subprodutos
que contaminam as aguas e podem ser prejudiciais a saude, tais como os trihalometanos
(THMs) e é&cidos haloacéticos (RITCHER, 2009). O valor de risco para esta falha foi
considerado alto diante da deteccdo que exige o uso de equipamentos sofisticados e, por esse
motivo, da falta de medidas de THMs no SAACG e na ETA. Além disso, de acordo com
Nascimento (2016) a estacdo de tratamento ndo tem a capacidade de remover 0s precursores de
THMs e nem a reducao da concentracao de carbono orgéanico total (COT) da agua bruta, sendo
as concentracdes destes, de entrada e saida, na faixa de 2 mg/L. A alta concentracdo de CRL na
saida da ETA, entre 4 e 5 mgCl./L (NASCIMENTO, 2016), também pode ser um fator para a
formacéo dos THMs.

Por fim, a falha F9 foi considerada diretamente relacionada com F5 e F7, uma vez que
a degradacdo da qualidade da agua nos reservatérios de distribuicdo é decorrente da falta de
rotinas e protocolos de limpeza e reparacdo, bem como da falta de recloragdo na agua para
manter um residual de cloro adequado na rede.

Mediante o exposto, o cenario atual da rede foi avaliado com o valor de risco de 237. O
valor de risco é necessario para apontar, dentre as falhas identificadas, as que possuem maior
urgéncia de intervencdo. Este nimero também torna viavel a comparagdo com outros cenarios
da rede, onde pode-se observar a reducdo desse valor de risco para cenarios reabilitados. As
falhas com maior nimero de risco devem ser priorizadas por parte dos gestores, de forma que
sejam estabelecidas acGes de prevencdo ou corre¢do das mesmas, visando reduzir ou mitigar

suas magnitudes.
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6.0 CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade da agua distribuida aos consumidores € um fator essencial a sua salde,
higiene e desenvolvimento. Os riscos inerentes a falta de planejamento do controle e vigilancia
da qualidade da &gua devem ser assuntos recorrentes no ambito das concessionarias
responsaveis pelo abastecimento publico, principalmente no que diz respeito ao cloro residual
livre, que se reveste de importancia fundamental, em principio, por garantir a seguranca da agua
até o ponto de consumo, devido a sua capacidade desinfetante residual.

Com base na simulacgdo, foi possivel cumprir o objetivo de caracterizar a qualidade da
agua na rede de distribuicdo, a qual forneceu informac@es acerca dos principais pontos criticos
do sistema, mais especificamente, onde ndo havia pontos de residual de cloro disponivel.
Constatou-se que as regides com maior deficiéncia de CRL foram o bairro Sdo José, as regides
periféricas do bairro Lauritzen e Conceicdo, bem como algumas regides do Centro. Essas
verificacOes foram bastante reveladoras acerca das condigdes de operacdo e manutencdo do
SAACG e dos riscos que isso pode implicar para a populacdo abastecida.

As principais falhas identificadas por meio da avaliacéo de risco foram: a falta de rotinas
de manutencdo dos reservatorios e da rede de distribuicao, condi¢fes precérias de infraestrutura
como a utilizacdo de canalizagdes antigas e a deficiéncia na manutencao de um residual de cloro
na rede.

Dessa forma, cumpriu-se o objetivo deste trabalho, que foi avaliar, através da analise de
risco e da simulacdo da rede, a deterioracdo da qualidade da dgua e os riscos que a populacéo
da regido em estudo estava exposta, em decorréncia disso. Por meio dessa avaliagéo, foi
possivel constatar que o gerenciamento do sistema de abastecimento de &gua necessita de
melhorias na operacdo e manuten¢édo, para garantir o acesso do consumidor a dgua segura.

A analise de risco, juntamente com a simulacdo da qualidade da agua do sistema pode
contribuir significativamente para a melhoria do servico de abastecimento de &gua, uma vez
que, com base na situacdo atual do sistema, € possivel minimizar incertezas inerentes ao
gerenciamento e identificar suas principais deficiéncias para, a partir delas, priorizar acdes e
melhorias mais eficientes.

Por fim, espera-se que os resultados da pesquisa sejam capazes de motivar os gestores
a uma reflexdo sobre os riscos a populagdo consumidora associados a degradacéo da qualidade
da agua e que a analise do conjunto de dados torne-se instrumento Util nas intervencGes
necessarias nos esquemas de operacao e manutengdo do sistema de abastecimento, assim como

para apoiar novas analises e estudos acerca da qualidade da agua do SAACG.
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