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RESUMO

Este projeto teve como objetivo avaliar os riscos de degradacdo da qualidade da &gua associados as
falhas estruturais, operacionais e de manutencgéo da rede de distribui¢do de agua da cidade de Campina
Grande, visando contribuir para a ado¢do de uma abordagem de gestdo mais cientifica da qualidade da
agua. Tais abordagens implicam no entendimento e na aceitacdo de que os métodos de analise de risco
e dos recursos das ferramentas de simulacéo, aplicadas de modo abrangente e integrada, da estagdo de
tratamento de agua até o consumo é uma das formas efetivas de garantir a seguranca da qualidade da
agua para consumo humano. O objeto de estudo foi a zona de pressdo B do sistema de abastecimento
de Campina Grande, a principio foi tracada a rede de distribui¢do dos cinco bairros mais centrais da
cidade no software Epanet 2.0, a partir do modelo real do sistema de abastecimento de agua, em
seguida foi avaliado os riscos do cenario atual de acordo com a operagdo e manutencdo do sistema,
com aplicagdo da simulagdo. Os resultados da pesquisa constataram que 0S maiores riscos S&o
decorrentes da falta de uma rotina de manutencgdo nos reservatorios e o ndo cumprimento do padréo de
potabilidade para o cloro residual livre. Dessa forma, esses resultados contribuiram para uma melhor
reflexdo sobre a deterioracdo da qualidade da dgua de Campina Grande, servindo de base para a
aplicagdo de uma gestdo mais qualificada.

Palavras-chave: Analise de risco, Gestdo da qualidade da 4gua, Epanet 2.0.

INTRODUCAO

O acesso a agua potavel e segura em quantidade suficiente é essencial para a
manutencdo da salde e desenvolvimento social e econdmico, além de ser um direito basico de
todos os cidadaos.

Os sistemas de abastecimento de agua devem ser projetados e operados de modo a
garantir o fornecimento continuo de agua potavel segura para o consumo humano. No entanto,

durante o seu percurso até o consumidor final a agua estd sujeita a diversas ameacas que
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podem acarretar o comprometimento da sua qualidade e expor a populagdo a riscos de surtos
de diversas doencas de veiculacdo hidrica.

No que tange ao significado de risco, Soares (2006) o define como uma funcdo da
probabilidade ou da frequéncia de ocorréncia de uma anormalidade e de um dado tipo de dano
resultante desta anormalidade; ou seja, a magnitude das consequéncias. Sendo assim, a
avaliacdo de risco € o processo de estimativa da probabilidade de ocorréncia de um
determinado acontecimento e a provavel magnitude de efeitos adversos durante um
determinado periodo de tempo. Bastos et al. (2009) vao mais além, definindo-a como uma
ferramenta importante e possivel de ser utilizada para auxiliar e orientar o processo decisorio,
para o controle e a prevencgdo da exposicdo de populacdes e individuos a diversos agentes ou
situacOes perigosas.

Dessa forma, se fazem necessarios o controle e vigilancia da qualidade da agua a fim
de assegurar o atendimento dos padrdes de potabilidade. O controle da qualidade da agua
baseado apenas em analises laboratoriais de amostras é insuficiente para garantir a seguranca
da 4agua, principalmente pela possibilidade dessas analises ndo conseguirem detectar
alteracdes na qualidade da agua em tempo real (DEERE; DAVISON, 1998).

Diante disso, a aplicacdo da técnica de modelagem matematica para diferentes fins
tornou-se uma ferramenta rotineira no auxilio da solugdo de diferentes problemas, pois
permite a simulacdo de um evento de contaminacgdo sob os efeitos das acGes tomadas pelos
gestores de servicos publicos, sendo uma ferramenta util para a analise de estratégias
alternativas de mitigacdo e gerenciamento de ameacas (AVILA et al., 2018, ZECHMAN,
2011).

Assim, o presente estudo, dentro da perspectiva da avaliacdo de risco, investigou e
avaliou os principais eventos perigosos que podem levar a degradacdo da qualidade da agua
na rede de distribuicdo de &gua, com a finalidade de estimar os riscos a saude dos
consumidores, utilizando o Epanet 2.0 para simular a operacdo do sistema de abastecimento
de agua de Campina Grande.

Dentro desse contexto, o estudo pretende contribuir com a gestdo da qualidade da agua
do sistema de abastecimento de agua de Campina Grande — PB, promovendo um maior
entendimento dos meios pelos quais pode ocorrer o comprometimento da qualidade da agua
servindo de subsidio para 0 processo decisorio de operacdo e manutencdo dos reservatorios

como também para o gerenciamento de riscos.
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METODOLOGIA

O objeto de estudo deste trabalho foi a zona de pressdo B do sistema de abastecimento
publico da cidade de Campina Grande (SAACG). Diante da abrangéncia do sistema, no
ambito desta zona foram selecionados para estudo os bairros Prata, Sdo José, Centro,
Lauritzen e Conceigdo por possuirem semelhancas acerca do material utilizado na rede, onde
hd uma predominancia de cimento amianto e por serem considerados criticos devido ao
envelhecimento da rede, tendo em vista que esses sdo 0s bairros mais antigos do sistema
(NASCIMENTO, 2016). Estes bairros sdo abastecidos pelos reservatorios R5 (8000m?®), que
redistribui para os reservatorios R2 (2290m?3), R4 (10000m?) e R1 (3080m®).

A simulacdo do comportamento da qualidade da agua foi realizada no software
EPANET 2.0, com malha construida a partir da planta baixa da rede do SAACG.

Para calibracdo do modelo de qualidade no Epanet, foi adotado o coeficiente Ky médio
de 1,35 dia?, cujo valor representa o comportamento do cloro na massa da agua fornecida
pelo SAACG, que reproduz o decaimento do cloro nas condi¢des atuais de operacdo e
manutencdo da rede. Esse valor, menor do que adotado por Nascimento (2016), foi
influenciado pelas alteragdes realizadas na ETA de Gravatd, com a introducdo de etapas de
pré-oxidacdo na entrada da adutora de agua bruta, contribuindo para a reducdo de espécies
redutoras.

O coeficiente da taxa de reacdo na parede (Kw) 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.

O tempo de duracgdo total da simulacéo foi de 168 horas, com inicio a zero hora. A

Figura 1 ilustra o tracado da rede de distribuicdo dos bairros estudados.

Figura 1 — Esquema da rede de distribui¢do no Epanet.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A avaliacdo de risco, com foco na saude dos usuarios do SAACG, foi realizada com
aplicacdo do método Failure Mode and Effect Analysis — FMEA. A quantifica¢do do risco de
um evento perigoso, € feita através da multiplicacdo dos escores atribuidos aos aspectos
Severidade (que indica o qudo problematico pode ser aquele risco caso ele ocorra),
Ocorréncia (a frequéncia de acontecimentos desse risco no cendrio estudado), Deteccdo (o
grau de dificuldade em detectar o risco preventivamente) e Abrangéncia (refere-se a
distribuicédo espacial do risco).

As principais falhas potenciais avaliadas foram especificadas com base nas
recomendacdes do Manual do Plano do Seguranca da Agua (PSA) da OMS (WHO, 2011),
nos levantamentos realizados em visitas aos reservatorios da rede e em pontos estratégicos do
SAACG, levando em conta também resultados experimentais obtidos em trabalhos anteriores
do Grupo de Pesquisa Saude Ambiental. O Quadro 1 apresenta os efeitos e as causas
associados aos perigos identificados.

Quadro 1 — Descricao dos efeitos e das causas associados aos perigos identificados.
| PERIGO | FALHA CAUSA | EFEITO
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F1 Canalizacdes antigas,
falha no controle das Desabastecimento,
Rupturas de pressoes, falha na perda de agua,
condutos/fissuras instalacdo das degradacéo da qualidade
canalizacOes, materiais | da agua.
inadequados.
F2 Operag0es inadequadas de < Degfadagao d,a
~ « Falha na operagdo e qualidade da agua,
reparacdo, manutencao e < :
. 5 manutencao desabastecimento, perda
limpeza de reservatorios .
de &gua.
F3 Falta de equipamentos | Ruptura das

de controle de pressdo e |canalizagoes,

VariagOes de vazdes/pressoes « < :
¢ P de vazdo, expansdo da | desabastecimento, perda

Inadequadas rede de distribuicdo de |de agua, infiltracdo de
forma desordenada. contaminantes.
F4 Residual de cloro Falha na operagdo e Degradacéo da

manutencdo da ETA e

inadequado da rede de distribuicio qualidade da agua.
F5 Presenca de precursores x
i Formacao de
de trihalometano na A
x . S substancias halogenadas
Formacao de agua, principalmente

que podem causar
efeitos danosos a salde
do usuario.

subprodutos da desinfeccdo | matéria organica,
associados a altas
concentragoes de cloro

As Tabelas de 1 a 8, apresentam as descri¢des e escores estabelecidos para o0s aspectos
severidade, ocorréncia, deteccdo e abrangéncia, com base em critérios estabelecidos e
validados no Manual do PSA e na bibliografia.

O aspecto severidade foi estimado com base nos efeitos sobre a salde do usuario,

guanto mais grave e critico é o efeito, maior é o escore de severidade.

Tabela 1 — Escores para 0 aspecto severidade
SEVERIDADE DESCRICAO ESCORE

Alta - Verificacdo de situagbes que possam causar doencas e/ou 3
impactos potenciais na saude.

- Integridade do sistema fortemente comprometida.
Média - Verificacdo de condicBes que comprometam o padrdo 2
estético da agua.

- Integridade do sistema parcialmente comprometida.
Baixa - Impacto negativo na qualidade da agua é insignificante. Nao 1
h& comprometimento a salde.

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

alta, média e baixa, respectivamente.
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Tabela 2 — Escores para ocorréncia de rupturas de condutos/fissuras

OCORRENCIA FATORES ESCORE
Alta Predominéancia de canalizag6es com idade > 50 anos 3
(vida atil presumida) e D< 100mm;
Média Predominéancia de canaliza¢fes com idade entre 16 e 2
50 anos ¢ 100 <D < 300 mm;
Baixa Predominancia de canalizagdes com idade < 15 anos ¢ 1
D > 300mm.

Tabela 3 — Escores para ocorréncia de operagdes inadequadas em reparacdo, manutencéo e
limpeza de reservatorios.

OCORRENCIA FATORES ESCORE
Alta N&o atendimento de 3 ou mais/ todos os critérios de 3
reparacdao, manutencdo e limpeza de reservatérios (EPA,
2011):

1.servico de inspegdes externas e internas de
reservatorios, tendo em conta os requisitos legais de
salde e seguranca;

2.servico eficaz de limpeza dos reservatérios e
treinamento de operadores para as praticas padrdo de
limpeza;

3. a desinfeccédo dos reservatorios;

4. a eliminacdo segura de sedimentos e agua de lavagem;
5. protocolos de manutencdo rotineira dos reservatorios.

Média Atendimento parcial/ ndo atendimento de até 2 dos 2
critérios de reparacdo, manutencdo e limpeza de
reservatorios, referidos anteriormente.

Baixa Atendimento de todos os critérios de reparacao, 1
manutencdo e limpeza de reservatorios, referidos
anteriormente.

Tabela 4 — Escores para ocorréncia de variacdes inadequadas de vazdes/pressoes.

OCORRENCIA FATORES ESCORE
Alta Pressdo abaixo de 10 mca ou acima de 50 mca em mais 3
de 5% da rede.
Média Pressdo abaixo de 10 mca ou acima de 50 mca em até 2
5% da rede.
Baixa N&o h4 variacao inadequada de VVazdes/Pressdes. 1

Tabela 5 — Escores para ocorréncia de residual de cloro inadequado.
OCORRENCIA FATORES ESCORE
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Alta N&o conformidade com os padrdes de potabilidade para 3
CRL em mais de 5% da rede.

Média N&o conformidade com os padrdes de potabilidade para 2
CRL em até 5 % da rede.

Baixa Em conformidade com os padrdes de potabilidade de 1
CRL em todos os pontos da rede.

Tabela 6 — Escores para ocorréncia de formacgéo de subprodutos da desinfeccao.

OCORRENCIA FATORES ESCORE
Alta Atendimento de todos os fatores (EPA, 2011): 3
1.carga organica total alta na saida da ETA, acima de
2mg/l;
2.alta concentracdo de CRL na saida da ETA, acima de
2mg/l.
Média 1.carga organica total baixa na saida da ETA, abaixo 2
de 2mg/l;
2.alta concentracdo de CRL na saida da ETA, acima de
2mg/l.
Baixa 1. controle da carga organica no manancial, nas 1
unidades de tratamento e na saida ETA;
2.concentracdo de CRL na saida da ETA, atende aos
padrdes de potabilidade.
Tabela 7 — Escores para 0 aspecto deteccdo.
DETECCAO DESCRICAO ESCORE
Alta Utilizacdo de tecnologias sofisticadas 3
Média Medicdo simples 2
Baixa Percebido a olho nu 1
Tabela 8 — Escores para 0 aspecto abrangéncia.
ABRANGENCIA DESCRICAO ESCORE
Alta Fonte: Manancial, ETA 3
Média Fonte: Reservatorios 2
Baixa Fonte: Canalizagoes 1

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos simulagdo bem sucedida, observou-se o comportamento do cloro residual livre

(CRL) na rede. Para alguns pontos no bairro da Prata foi observado que hd uma varia¢do no

comportamento do CRL ao longo do dia. Uma das constatacfes obtidas € de que, devido a

demanda de &gua exigida do R5 para outros reservatorios, em alguns horérios do dia a vazao
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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 populacdes consideraveis, fazendo com que sua lamina de agua desca
rapidamente e a qualidade da &gua proximo a ele ndo permaneca em conformidade com o
padréo de potabilidade exigido pela Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017. Por conta dessa
grande demanda, provoca-se uma turbuléncia na 4gua e consequentemente uma maior mistura
de agua com os sedimentos presente no reservatorio, podendo consumir o cloro mais
rapidamente em determinado momento do dia.

Mesmo com as recentes alteracbes na estacdo de tratamento, como a inclusdo de
etapas de pré-tratamento, o Ky, utilizado para a simulacdo ainda foi considerado alto, sendo de
1,35 dia’l, obtido através da analise do teste da garrafa. Este alto valor de Ky, esta associado a
predominancia de compostos inorganicos, sendo o responsavel pela reducdo da maior parte do
cloro. Sendo assim, o cloro é tido como um indicador de operacdo, pois quando 0 mesmo cai
indica que ha uma falha no processo de operacdo e manutencdo dos reservatorios e no
tratamento da &gua. Para que esse valor de Kp diminua recomenda-se um processo de
tratamento mais rigoroso e avancado, para que as caracteristicas da agua fornecida sejam
melhoradas.

A Figura 2 representa a rede simulada no Epanet 2.0, onde as areas em vermelho
representam o residual de cloro abaixo de 0,2mgCl2/L.

Figura 2 — Esquema da rede de distribui¢do simulada no Epanet.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o estabelecimento de escores para 0s aspectos severidade, ocorréncia, deteccdo e
abrangéncia, um grupo de especialistas contribuiu com base no seu conhecimento sobre a
qualidade da &gua e atividades de operacdo e de manutencdo do SAACG.

Com base na avaliagdo de risco pelo método FMEA quantificou-se os riscos das 5
falhas consideradas neste estudo, gerando valores de risco para cada uma, resultante do
produto dos escores atribuidos pelos especialistas, aos aspectos de severidade, ocorréncia,
deteccdo e abrangéncia. Os valores de risco para o cenario atual foi avaliado conforme

mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Planilha da anélise de risco do cenario atual pelo método FMEA.

S ) D A RISCO
F1 3 3 2 1 18

Rupturas ou fissuras nas
tubulacbes

Limpeza, operagéo e
manutencédo inadequada nos F2 3 3 2 2 36
reservatorios
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Varlagoes mgdequadas de £3 3 3 5 9 36
vazdes/pressdes

Residual de cloro inadequado F4 3 3 2 2 36
For_magao~de subprodutos da Es5 9 5 3 3 36
desinfeccéo

Os principais riscos foram os associados as falhas relacionadas com a operacao e
manutencdo da rede de dgua. No caso do risco F2, foi considerado importante, porque, com
base nas informagdes levantadas, a operacdo de limpeza e reparacdo das estruturas ndo sdo
realizadas de maneira programada, o que foi avaliado como muito severo, pois pode
comprometer fortemente a qualidade da agua. No mesmo nivel de importancia foram
consideradas as varia¢fes inadequadas de vazdes/pressdes, F3, diante da falta de um controle
sistematico desses fatores, a integridade da rede pode ser fortemente comprometida e,
consequentemente, a qualidade da agua distribuida.

No SAACG, o risco da falha F4 ¢ bastante real, visto que a analise das concentracdes
de cloro residual livre realizadas, constatou a existéncia de setores em que a degradacao da
qualidade da agua é bastante critica. De fato, considerando tanto as concentracdes de CRL
observadas e simuladas, todo o bairro Sdo José, apresentou 100% de ndo cumprimento do
padrdo minimo de potabilidade. Portanto, é razoavel afirmar que os residentes no bairro Séo
José estdo sob risco, sempre que consumirem agua do sistema de abastecimento. Os residentes
da area mais periférica dos bairros Lauritzen e Conceicdo, também constituem uma populacéo
mais vulneravel aos perigos do uso da agua.

Em relacdo a falha F5, a reacdo do cloro com matéria organica naturalmente presente
na agua, pode produzir subprodutos da desinfeccdo, tais como trihalometanos (THMs) e
acidos haloacéticos (HAASs), que podem ter efeitos crénicos adversos na saude humana
(CHARISIADIS et al., 2015). Diante da falta de medidas de THMs, a ocorréncia foi avaliada
com base na qualidade da &gua na saida da estacdo de tratamento de agua, uma vez que a
estacdo ndo tem a capacidade de remover os precursores do THMs. Outros aspectos avaliados
que contribuiram para o elevado valor do risco foi a deteccdo que exige equipamentos
sofisticados e da grande abrangéncia associada a esta falha. No entanto, a severidade foi
considerada moderada, este juizo foi baseado no efeito cronico dessas substancias
(NASCIMENTO, 2016).
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Na sequéncia, a falha F1 est4 relacionada com o comprometimento da integridade da
rede por rupturas/ fissuras dos condutos e associado a isto ha a idade avancada da rede. Além
disso, ocorre nessas vias maior diversidade de materiais, pois quando os reparos sao feitos
muitas vezes € preciso fazer a unido de tubulagbes com materiais diferentes diante da

impossibilidade de trocar toda a sua extensdo, tornando-as mais suscetiveis a quebras.
CONSIDERACOES FINAIS

O gerenciamento de um sistema de abastecimento de agua compreende fungdes tipicas
ligadas ao planejamento, coordenacéo e controle. Com base na analise de risco e na simulagdo
do sistema foi possivel identificar as principais deficiéncias do cenario atual, para que a partir
delas sejam feitos planejamentos e agdes que permitirdo a priorizacdo de atividades de
operacgdo e manutengdo mais eficientes.

O uso de modelos de simulacao da qualidade da agua contribui significativamente para
a melhoria da qualidade do servico de abastecimento de dgua fornecidas pela concessionaria,
uma vez que gera um melhor entendimento do funcionamento do sistema.

Diante disso, espera-se que 0s resultados da pesquisa sejam capazes de motivar 0s
gestores a uma reflexdo sobre os riscos a popula¢do consumidora associados a degradacdo da
qualidade da &gua e que a analise do conjunto de dados torne-se instrumento Util nas
intervencdes necessarias nos esquemas de operacdo e manutencdo do sistema de

abastecimento.
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