o CONGRESSO NACIONAL
DE SANEAMENTO DA ASSEMAE
UBLICO Realizacao: _=<S‘ o apaee
FORTALE cE assemae

AVALIACAO DE RISCOS NA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA DO
MUNICIiPIO DE FORMOSA-GO PARA IMPLANTACAO DO PLANO DE
SEGURANCA DA AGUA - PSA

Lorrana Luiza de Oliveira™

Técnica em Controle Ambiental e graduanda em Engenharia Civil pelo Instituto Federal de Goias.
Nolan Ribeiro Bezerra Teixeira

Graduacao em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal do Tocantins, mestrado em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos pela Universidade de Brasilia e doutorado em
Engenharia Civil pela Universidade Federal de Vigosa.

Endereco™: Rua 9 A esq. via 11— Setor Sul - Formosa - Goias - CEP: 73802-404 - Brasil - Tel:
+55 (61) 996797930 - e-mail: lorranaluizah@gmail.com.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo compor uma das etapas do Plano de Seguranga de agua (PSA)
na rede de distribuicdo de agua do municipio de Formosa-GO, busca identificar os perigos e seus
respectivos riscos a saude. O levantamento das informagdes relacionadas as varidveis fisica,
hidraulica e de qualidade da agua, foram coletadas em campo por meio de inspecéo in loco e
relato da equipe de operadores de rede, bem com os dados secundarios disponiveis nos projetos
de abastecimento, relatorios técnicos e série histérica do monitoramento da qualidade da agua. A
realizacdo da simulacdo das pressdes na rede de distribuicdo foram geradas no programa
EPANET 2.0 e a avaliagdo do risco foi determinada pelo uso da metodologia de matriz de
priorizagao de risco da norma NBR ISO/IEC 31010:2012 preconizado no PSA. Os principais riscos
encontrados nos reservatorios foram estado de conservacao insatisfatorio devido a rachaduras e
vazamentos, auséncia de monitoramento da qualidade da agua na saida e inexisténcia de
controle de acesso de pessoas e animais. Nas tubulagdes da rede de distribuicdo foram
encontrados 20 eventos perigosos, a recontaminagdo e pressao elevada apresentaram maiores
niveis de risco. Para minimizar os possiveis riscos, foram propostas as medidas de controle.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo de agua, Modelo de Simulagdo Hidraulica — EPANET,
Plano de Seguranca da Agua - PSA.
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INTRODUCAO/OBJETIVOS

De acordo com a Organizacdao Mundial de Saude (OMS), agua segura é aquela que nao
representa qualquer risco significativo para a saude se consumida durante toda a vida, mesmo
levando em conta diferentes suscetibilidades que podem ocorrer entre os estagios de vida (WHO,
2006). A seguranca da qualidade da agua para abastecimento publico ndo deve ser baseada
apenas na andlise laboratorial de amostras coletadas em pontos na rede de distribuicdo em
nuamero, localizagdo e atendimento ao valor maximo permitido, dessa forma a Portaria de
Potabilidade da Agua MS 2914:2011 inovou ao explicitar a necessidade de manter avaliacdo
sisteméatica do sistema de abastecimento de agua, sob a perspectiva dos riscos a saude, desde a
captagao até a casa do consumidor, tendo em vista que o controle da qualidade do produto final
ndo € garantia de agua segura. No entanto, como ressaltado por Bastos et al. (2007a), isso néo se
apresenta sistematizado o suficiente na mencionada Portaria, de forma que possa ser traduzido
em uma ferramenta metodolégica de pronta utilizagdo pelos responsaveis pelos servigos de
abastecimento de agua. Para suprir essa necessidade a OMS publicou guias para a implantagéao
de Planos de Seguranca da Agua. O PSA tém como objetivo identificar os perigos e caracterizar
os riscos em sistema de abastecimento de agua para consumo humano, do manancial a
distribuicdo de agua, visando a estabelecer medidas de controle para elimina-los ou reduzi-los
para niveis aceitaveis (WHO, 2011).

Este trabalho busca aplicar a “Matriz de Priorizagdo Semiquantitativa de Riscos” (NBR ISO/IEC
31010:2012) preconizada no guia do PSA atribui valores numéricos as probabilidades e
consequéncias, de forma que seu cruzamento resulte em um valor numérico que caracteriza o
grau de risco. Sera utilizado o Modelo de Simulagao Computacional de Hidraulica (EPANET) para
geragdo de pressGes na rede esse programa de computador permite executar simulagées
estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico em redes pressurizadas concebido para ser
uma ferramenta de apoio a analise de sistemas de distribuicdo (ROSSMAN, 2010). A rede de
distribuicdo é a dultima etapa de todo o sistema de abastecimento sendo uma unidade
extremamente vulneravel cuja gestdo exige conhecimento dos problemas e identificacao pois
mesmo que o manancial esteja protegido e a etapa de tratamento seja eficiente a rede de
distribuicdo apresentando falhas e nivel de seguranca inadequado torna-se propicia a
contaminagéo.

Dessa forma, o estudo compb6e uma das etapas do PSA que se encontra em implantagdo no
municipio de Formosa-GO encaixando-se em um de seus objetivos especificos que seria “prevenir
a (re)contaminagao no sistema de distribuicdo da agua que vai desde os reservatérios até a rede
de distribuicao” (WHO, 2011).
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MATERIAL E METODOS

e Area de estudo

A rede de distribuicdo de agua da area urbana no municipio de Formosa-GO conta com
aproximadamente 365 km de extensao. O tragado da rede é apresentado na Figura 1:

Figura 1. Localizacao da rede de abastecimento do municipio de Formosa, GO, Brasil, 2018.
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Fonte: Autor (Q-GIS, 2.8.4)

Conforme relatado pela companhia de abastecimento da regional todo o municipio é abastecido
por rede de distribuicdo, aproximadamente 70% da cidade é abastecida pela agua captada da
bacia hidrografica denominada de Cérrego Bandeirinha sendo o restante abastecido por pocgos
tubulares profundos que compdem os sistemas independentes.

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) é composto pela estagao de tratamento de agua de
ciclo completo (convencional) com vazao de 220 L/s e sistema de filtracao direta ascendente (filtro
russo) com vazao total de 100 L/s juntas sao interligadas em um reservatério principal totalizando
320 L/s. O SAA é composto ainda por 4 (quatro) sistemas independentes de pogos tubulares
profundos que utilizam a tecnologia Hidrogerox para o tratamento da agua, o sistema Bela Vista
capta agua de 1 poco, o sistema Jardim Planalto de 1 poco, o sistema Parque da Colina de 2
pocos e o Vila Verde capta 4gua de 1 poco, os quatro sistemas juntos produzem em média uma
vazao de 74 L/s.

O municipio possui atualmente 60 (sessenta) bairros, a rede possui 36.726 ligagdes de agua e o
volume de agua total produzida por més é de 151.724 L/s conforme registrado no Boletim
Informativo da Companhia de abastecimento no més de agosto de 2017.
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¢ Material e método

O desenvolvimento do trabalho levou em consideracao as 6 (seis) etapas descritas a seguir. Na
Etapa 1 foram levantados os dados secundarios dos anos de 2014, 2015 e 2016 disponibilizados
pela SANEAGO, tais como projetos da rede de abastecimento, relagéo da infraestrutura fisica do
sistema de distribuicdo, cadastro técnico, relatérios de monitoramento de qualidade e lavagem de
reservatorios, relatérios de dados de qualidade da agua da rede de distribuigéo, relatérios de
servigos executados na rede de distribuicdo, relatorios de vazamentos e rupturas de tubulagdes.
Os dados primarios foram realizados por meio de entrevistas aos operadores da rede de
distribuicao e inspecao in loco. A partir dos dados levantados foi realizada a descri¢do da rede de
distribuicao.

Na Etapa 2 foi realizada a simulagdo hidraulica da agua na rede de distribuicdo por meio do
EPANET, versao 2.0. O EPANET é um software, de dominio publico, desenvolvido pela U.S.
Environmental Protection Agency (EPA). Este software foi utilizado para deteccado de areas com
pressoes altas, baixas ou negativas, indicadores eficazes de locais com alta probabilidade de
contaminacao. A NBR 12218:94 da ABNT estabelece como critério de projeto pressdes entre 10
mca (pressao dinamica minima) e 50 mca (pressao estatica maxima) em toda rede de distribuicao,
pressdes acima do permitido colaboram para rompimentos das tubulacbées e comprometem as
regides de emenda das interligacdes principalmente no caso de redes que possuem idade acima
do recomendado. Em contrapartida, pressdes negativas ou abaixo do recomendado favorecem
infiltracdes e contaminagao da agua. Para verificar a consisténcia dos dados obtidos na simulagao
com os valores reais foi realizada a calibragdo do modelo que se baseia em verificar as pressoes
em campo com o valor obtido no programa. Posterirmente, foi realizada a determinacao da
caracterizagao dos riscos na fase seguinte.

Na Etapa 3 os dados de qualidade da agua foram sistematizados e analisados por meio do uso de
estatisticas descritiva o que permitiu a realizagdo da avaliagdo de risco (Etapa 5). Essas
informagdes foram sistematizadas através de uma estatistica descritiva e a andlise realizada a
partir dos limites criticos prescritos na Portaria de potabilidade de agua para consumo humano.

Na etapa seguinte foi realizada a identificagdo dos eventos perigosos na rede de distribuicdo
considerando as seguintes variaveis: fisica, hidraulica e de qualidade da agua, por meio do uso de
check list (lista de verificagdo). Para a variavel fisica foi utilizado dados relacionados as
caracteristicas fisicas e construtivas das redes (idade da tubulacdo, material da tubulagao,
comprimento da tubulacdo e didmetro da tubulacdo), para a variavel hidraulica foi analisado os
dados de vazamentos, rupturas, perdas de agua e pressao e para a variavel de qualidade da agua
foi investigado o histérico do monitoramento dos parédmetros de qualidade da &agua, conforme
exigéncia prevista na Portaria MS n° 2914:2011.
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Na Etapa 5 a avaliagéo dos riscos foi realizada utilizando a “Matriz de Priorizagdo Semiquantitativa
de Riscos” (NBR ISO/IEC 31010:2012) preconizado nos principios e métodos do PSA. Na técnica
semiquantitativa sao atribuidos valores numéricos aos descritores de ocorréncia e severidade de

forma que seu cruzamento resulte um produto numeérico, conforme exemplo mostrado na figura 2.

Figura 2. Matriz Semiquantitativa de Priorizacéo de Risco.

Severidade
Ocorréncia 1 4 8 16
Insignificante Balxa Moderada Elevada Catastrofica

5 Quafsg 'Certo Moderado
(diaria a
semanalmente)
4| Muito Provavel Moderado
(quinzenal a
mensal)
3 Provavel Moderado Moderado
(semestral a anual)
2 Pquco Provavel Moderado
(acima de um ano
ate 5 anos)
1 Raro
(Acima de 5 anos) Wk)d(%r)aCIo

Legenda:
Nivel  Descritor Significado da Severidade
1 Insignificante  Sem impacto detectavel
> Baixo Pequeno impacto sobre a qualidade estética / organoléptica da agua e, ou

baixo risco a salde que pode ser minimizado em etapa seguinte

3 Moderado Elg\(at;io impacto estético e, ou com potencial risco a §aude que pode ser
minimizado em etapa seguinte do sistema de abastecimento

Potencial impacto a salde que nao pode ser minimizado em etapa seguinte

4 Elevado do sistema de abastecimento, necessitando de realizacao de
monitoramento operacional e medidas de controle
5 Catastrofica  Risco elevado a saude com interrupgéo do fornecimento de agua

Analise do Risco:

Risco Baixo < 5: risco baixo, toleravel, sendo controlavel por meio de procedimentos de rotina.

Risco Moderado 6 a 12: risco moderado, necessidade de atencgéo.

Risco Alto 16 a 40: risco alto e ndo toleravel, necessidade de adocao de medidas de controle.

Risco Extremo: risco nao toleravel, necessidade de adogao imediata de plano de emergéncia.
Fonte: (CHAGAS; TEIXEIRA, 2016). Adaptado de ISO 31000 (2009)

Para cada risco identificado foi descrita a base e fundamento e proposto as medidas de controle,
bem como a proposi¢cdo de realizagdo de monitoramento operacional e estabelecimento de
medidas corretivas (Etapa 6).
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RESULTADOS/DISCUSSAO

A rede de abastecimento € ramificada, tipico de cidades com elevado crescimento populacional e
com auséncia de planejamento urbano. Em relacdo ao diametro, as tubulagdes de 50 mm
prevalecem na rede secundaria em todos os bairros, tubulagdes acima de 150 mm constituem a
rede principal, essas levam agua para bairros mais distantes e distribuem nas de diametro menor.
A rede possui um total de 17 reservatérios incluindo os reservatorios das ETA’s, sendo 1 apoiado,
10 elevados e 6 semienterrados a relacdo de capacidade de armazenamento é apresentado na
Tabela 1, os reservatérios recebem a denominagao R-, de R-01 a R-17.

Tabela 1: Dados dos reservatorios de agua do sistema de distribuicido do municipio de Formosa-GO,
2016

Denominacéo Capacidade (m°) Fonte de tratamento!”  Finalidade
R-01 400 ETA Distribuicéo
R-02 485 ETA Transicao
R-03 610 ETA Transicao"”
R-04 1500 ETA Transicao
R-05 1500 ETA Transicao
R-06 1500 ETA Distribuicao
R-07 70 ETA Distribuicéo
R-08 200 ETA Lavagem

de filtro
R-09 50 Sistema Transicao
R-10 50 Sistema Distribuicao
R-11 200 Sistema Distribuicao
R-12 50 Sistema Transicao
R-13 50 Sistema Distribuicao
R-14 70 ETA Distribui¢éo
R-15 30 ETA Transicao
R-16 70 ETA Distribui¢éo
R-17 50 Sistema Distribuicao

NOTAS: " Diz respeito ao tipo de tratamento, se foi tratada nas ETA’s ou nos sistemas Hidrogerox. ¥ O reservatério
nao possui ligacao direta com a rede de distribuicdo € interligado com outro reservatério.

O reservatoério principal de todo o sistema é o R-04 alimentado diretamente pela ETA e Filtros
Russos, esse reservatério é o responsavel pela distribuicdo da agua nos demais reservatoérios. As
regides de abastecimento de cada reservatorio destinados a distribuicao sdo denominadas areas
de influéncia ou setores de abastecimento, 0 municipio é dividido em 8 areas de influéncia, sendo
a maior a area 02 abastecida diretamente pelo reservatorio R-05 que funciona como reservatério
principal e setorial pois além da funcdo de distribuicéo ele alimenta os reservatérios R-07 e R-06
como mostra a Tabela 2. O R-05 é o maior reservatério com fungéo de distribuicao, é responsavel
pelo abastecimento de mais de 50% do municipio em sua maioria zonas altas mas também
abastece areas muito baixas 0 que acarreta pressdes elevadas nesses setores. A Figura 3
representa o sistema de distribuicdo em esquema e ilustra a tabela 2.
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Tabela 2: Designacoes das areas de influéncia e os respectivos reservatorios contribuintes

Area de influéncia Reservatorios contribuintes
Area 01 R-01*, R-02, R-03 e R-04
Area 02 R-04, R-05%, R-06
Area 03 R-04, R-05, R-06 e R-07*
Area 04 R9* e R10*
Area 05 R11*
Area 06 R12* e R13*
Area 07 R14*
Area 08 R17*

NOTAS: * Sd0 os reservatérios setoriais, esses sao ligados diretamente a rede de distribuicao da &rea afim.

Figura 3: Area de influéncia dos reservatorios.
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Fonte: Autoras

A variavel pressao na rede de distribuicdo exerce um importante papel na identificacao de areas
susceptiveis a riscos. O mapa de pressao gerado € apresentado na figura abaixo.

A simulacao realizada mostrou que pressdes elevadas sdo predominante em toda a rede. O bairro
Sao Francisco de Assis localizado na regidao mais baixa do municipio e pertencente a maior area
de influéncia R-05, foi o bairro que apresentou valores mais altos de pressées com maxima de
122 mca as 03:00 h. As 16:00 h a pressdo medida em campo foi de 100 mca e o simulado de102

mca.

Associa¢do Nacional dos Servigos Municipais de Saneamento 83



CONGRESSO NACIONAL
&5 DE SANEAMENTO DA ASSEMAE
DE FINANC AENTOS /
\TO PUBLICO Realizacao: % o
2 assem

27 A 30 DE MAIO DE 2018 FORTALEZA CE e de

)
7

ol

&
it
L .r;,bv”
A

I\~

Por meio do levantamento das informacdes relacionadas as variaveis fisica, hidraulica e de
qualidade foi possivel identificar a auséncia ou presenca dos eventos perigosos e caracterizar
quanto ao seu grau de risco. As Tabelas 3 e 4 representam a caracterizacdo dos riscos nos
reservatorios e rede de distribuicado de Formosa-GO, respectivamente, por meio da aplicacao da
Matriz de Priorizagdo Semiqualitativa de Risco.

Tabela 3: Caracterizacao dos riscos a salude nos reservatorios, 2017

Eventos perigosos constatados nos reservatdrios e os niveis de riscos a saude
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

R-01
R-02
R-03
R-04
R-05
R-06
R-07
R-09
R-10
R-11
R-12
R-13
R-14
R-15
R-16
R-17

Eventos perigosos nos reservatorios:

Estado de conservagao dos reservatérios insatisfatorio

Inexisténcia de cerca

Inexisténcia de controle de acesso de pessoas e animais

Acumulo de sedimentos

Auséncia de monitoramento do nivel de dgua nos reservatorios

Contaminagéo por entrada de agua externa

Dificuldade em manter-se o residual de cloro

Deterioragdo da qualidade da agua reservada

. Insuficiéncia de reserva para atender as variagdes horarias de consumo
10. Operagoes de limpeza e manutengao ineficientes
11. Auséncia de monitoramento da qualidade da 4gua na saida do reservatoério
12. Auséncia de monitoramento de macromedicdo na saida do reservatério.

Legenda: [l Baixo (1 a5) [ | Moderado (6 a 12) [[7] Alto (16 a 40) [ll] Alto Extremo

Fonte: Autoras

OCONoO AWM~
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Observou-se a presenca de trincas e rachaduras nos reservatorios semienterrados R-01, R-02, R-
03 e R-04, nos relatérios de Registro de Manutencdo de Reservatério e Monitoramento
Sistematizado, consta pedacos de concreto no fundo devido ao teto que estd se soltando. Nos
reservatorios R-01 e R-02 foram detectadas presenca de pombas em cima do reservatério e em
sua proximidade ficando propicios a contaminagao tendo em vista que nao estdo em bom estado
de conservagdo. O R-09 e R-11 apresentaram vazamentos na base, esses sdo menos
susceptiveis a riscos de alteracdo de qualidade devido ao seu tipo elevado. Verificou-se a
inexisténcia de controle de acesso de pessoas e animais na maioria dos reservatorios, apesar de
todos possuirem cercamento algumas cercas foram abertas por vandalos.

Em relagdo a rede de distribuicdo 0s eventos perigosos e sua caracterizagdo sao listados na
tabela abaixo.

Tabela 4: Eventos perigosos e caracterizacao dos riscos na rede de distribuicao

Eventos perigosos na rede de distribuicédo Caracterizagao dos riscos
Variaveis o | s | Risco

Fisica
Tubulagdo de PVC com idade acima de 20 anos 5 2 (10) moderado
Tubulagdo de cimento amianto com idade acima de 20 5 4 (20) Alto
anos
Tubulacdo de ferro ductil tem idade acima de 35 anos 5 2 (10) Moderado
Ruptura de tubulagéo 5 4 (20) Alto
Comprimento da tubulagédo acima de 240 metros 5 2 (10) Moderado
Diametro da tubulacédo é abaixo de 125 mm 5 2 (10) Moderado
Recontaminacao 5 8 (40) Alto
Inexisténcia de desinfeccdo apds realizar servicos de 5 4 (20) Alto
reparos.
Formacéao de Biofilme 5 4 (20) Alto
Precario estado de conservacéao da tubulacido 5 2 (10) Moderado
Hidraulica
Pressdo acima valor recomendado 5 8 (40) Alto
Existéncia de vazamentos acima de 3 ou mais 5 4 (20) Alto
Indice de Perdas (IP) é acima de 27% 5 4 (20) Alto
Situacdes em que as tubulagdes ficam vazias ou 5 > (10) Moderado
despressurizadas
Qualidade da Agua
Cloro residual livre acima do limite permitido 5 2 (10) Moderado
Bactérias heterotréficas acima do limite permitido 5 4 (20) Alto
Coliformes Totais acima do limite permitido 5 2 (10) Moderado
Escherichia coli acima do limite permitido 5 2 (10) Moderado
Substancias organolépticas acima do limite permitido 5 2 (10) Moderado
Substancias quimicas acima do limite permitido 5 4 (20) Alto

Notas: * O: Ocorréncia ** S: Severidade
Fonte: Autoras

Em relacdo as variaveis fisicas, a respeito da idade das tubulagdes constatou-se que sdo poucas
que possuem idade acima de 20 anos e a presenca delas € mais comum nos bairros mais antigos
do municipio, como Centro, Formosinha, Setor Primavera, Sdo Vicente e Setor Ferroviario que
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possuem redes de cimento amianto com idade superior a 20 anos e de ferro fundido acima de 35
anos. O envelhecimento do material ocasiona falhas e rupturas além de apresentarem maiores
incrustagbes que favorecem o decaimento do teor de cloro residual. As idades que as tubulagdes
de diferentes materiais comegam a apresentar falhas estipuladas na tabela 4 foram determinadas
a partir de estudos de Herz and Lipkow (2002) e adaptadas por MORENO (2009).

Quanto ao procedimento de limpeza e reabilitagdo das tubulagdes verificou-se desconhecimento
da importancia dos procedimentos para manutengdo da qualidade da agua. Segundo Tsutiya
(2006) mesmo em aguas bem tratadas, podem ocorrer deposito de materiais, necessitando de
limpeza periddica do sistema de distribuigcdo de distribuicdo. Segundo relatoério disponibilizado pela
Companhia tem-se registrado aproximadamente 10 descargas em rede no periodo (2014-2016),
operadores relataram que ndo executam o procedimento de descarga para todos os servigos de
manutengado como extensdes ou reparos e nao foi possivel a verificagdo da quantidade em fungéo
do tipo de servigco executado, observou-se que nem sempre que fazem o procedimento anotam
nos registro de atendimento para langcamento no sistema de informacao. Os coliformes também
podem ser indicadores de biofilme, apontando quando a rede precisa de limpeza. Cepas de
bactérias coliformes total podem colonizar as superficies dentro do sistema e tomar parte da
composicao do biofilme (STEVENS et al, 2003 e LeCHEVALLIER, 1990).

Quanto aos eventos perigosos da variavel hidraulica, verificou-se algumas pressoes abaixo de 10
mca em sua maioria no Parque Laguna e acima de 40 mca na maioria dos bairros do municipio.
Eventos de pressdes negativas em situacbes normais de abastecimento da rede ndo foram
observados. Pressdes altas comprometem a resisténcia das tubulacdes contribuindo para o
aumento de vazamentos devido a rupturas frequentes, ja4 pressdes abaixo de 10 mca
comprometem a qualidade pois as tubulagées ficam mais vulneraveis a contaminagéo. Observou-
se que devido as pressodes altas a rede possui um significativo indice de vazamentos. A tabela 5 a
seguir apresenta a quantidade de vazamentos retirados na rede, ramal e cavalete no periodo de
2015 a 2017. Observa-se que o maior indice de vazamentos detectados e reparados ocorre no
cavalete. No entanto, esses dados representam uma pequena estimativa dos vazamentos ja que

nao representam os vazamentos invisiveis e de dificil detec¢do na rede.

Tabela 5: Quantidade de vazamentos reparados nos anos 2015 a 2017

Descricao/ano 2015 2016 2017
Rede 141 (2,8%) 187 (3,5%) 309 (6,0%)
Ramal 2194 (43,2%) 2112 (39,2%) 1885 (36,5%)

Cavalete

2745 (54%)

3089 (57,3%)

2975 (57,6%)

Fonte: Relat6rio da companhia de abastecimento local
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Em relacdo ao monitoramento da qualidade da agua distribuida foram analisadas 967 amostras no
ano de 2014, 944 amostras no ano de 2015 e 1050 amostras até outubro de 2016 para os
parametros cloro residual, turbidez, fldor, cor, pH, coliformes totais, bactérias heterotréficas,
Escherichia coli, aluminio, ferro, cloretos, nitrito, nitrato, sélidos dissolvidos e dureza.

De acordo com a avaliagdo constatou-se em relagdo aos coliformes totais a presenga em 47
amostras das 967 analisadas, ou seja, 4,8 % no ano de 2014. Sendo 18 amostras nos bairros
Centro e Jardim Califérnia abastecidos pelo reservatério R-01, 13 amostras nos bairros
Formosinha, Bosque, Parque Laranjeiras e Sdo Benedito abastecidos pelo R-05, 2 amostras no
Jardim Oliveira abastecido pelo R-07, 9 amostras no Setor Sul cujo abastecimento € proveniente
do R-14 e 5 amostras no Bela Vista. No ano de 2015 constatou a presengca em 9 amostras das
944 analisadas (0,95%), sendo 5 delas no Centro abastecido pelo R-01, 3 no Parque Laranjeiras,
Laguna Il e Bosque, pertencentes a area de abastecimento do R-05 e 1 amostra no Setor Sul,
abastecido pelo R-14 e em 2016 constatou-se 6 presencgas de coliformes totais de 1046 amostras
analisadas (0,57%). Segundo Bastos (2007), os coliformes totais ndo sao indicadores adequados
da qualidade da agua in natura, guardando validade apenas como indicadores da qualidade da
agua tratada e distribuida. A deteccao de coliformes totais, embora ndo guarde uma relacéao
exclusiva com recontaminacdo de origem fecal, serve como indicador da integridade do sistema
de distribuicdo. Na avaliagdo da qualidade da agua distribuida, tolera-se a deteccao eventual de
coliformes totais, mas requer-se a auséncia sistematica de E. coli ou coliformes termotolerantes.
Os dados monitorados apresentou a presenca de E. coliem 2 amostra no ano de 2014 nos bairros
Bosque e Setor Sul, nas mesmas amostras foi identificado o valor de 0 (zero) para cloro residual,
em 2015 e 2016 nao foram detectadas presenca de E. coli nas amostras analisadas. Segundo
Moreno (2009) a E. coli € extremamente sensivel a desinfeccdo e sua presengca em amostras de
agua é um sinal de importante deficiéncia no tratamento ou do sistema de distribuigao.

Em relacdo a bactérias heterotréficas, em todo periodo analisado foram detectadas presenca em
5 amostras entre 600 a 900 UFC/mL, a Portaria recomenda que nao ultrapasse o limite de 500
UFC/mL, e sugere que alteracGes bruscas devem ser investigadas.

Conforme dados sistematizados e apresentados na figura 5, de 1911 amostras analisadas no
periodo 8 apresentaram valores de cloro residual abaixo de 0,2 mg/L, valor minimo recomendado
pela Portaria MS n°® 2914/2011, em alguns pontos a dgua apresentou valor zero de cloro, essas
amostras com cloro residual abaixo do permitido foram coletadas nos bairros, Jardim Califérnia,
Bela Vista e Setor Sul no ano de 2014, em 2015 nos bairros Centro, Bosque e Bela Vista e em
2016 nos bairros Vila Verde, Padre Jose, Bela Vista e Jardim Planalto. Em relagdo a turbidez
foram analisadas 963 amostras em 2014, 4 amostras apresentaram valor de turbidez acima do
permitido, em 2015 foram analisadas 943, detectada presenca em 3 amostras e 1048 amostras
em 2016, dessas, 9 amostras com turbidez acima do permitido. Para o parametro fluor os valores
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encontrados encontram-se dentro do permitido pela Portaria MS n.? 2914/2011. As amostras
coletadas para os parametros aluminio, Ferro, Cloretos, Nitrito, Nitrato, sélidos dissolvidos e
dureza estavam dentro do permitido pela mencionada portaria.

Figura 1: Monitoramento dos dados de cloro residual e turbidez na rede de distribuicao no periodo
de 2014-2015, do municipio de Formosa- GO
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c: Turbidez, 2014 d: Turbidez, 2015
Fonte: Autoras

Para cada perigo ou evento perigoso detectado foi identificado medidas de controle necessarias, a
tabela a seguir resume algumas das medidas de controle propostas.

Tabela 6: Algumas das medidas de controle propostas para reservatorio e rede de distribuicao

Medidas de controle reservatorios

v' Manutengao para vedagao de rachaduras.
v' Substituicdo de componentes de prote¢do que estejam danificado.
v Garantir que todos os materiais utilizados no reservatério sdo certificados, exigindo certificados de
conformidade dos materiais.
v' Garantir durabilidade e resisténcia a corroséo.
v' Garantir a impermeabilizacéo, verificando periodicamente o estado de conservagao da vedagéo.
v' Estabelecer um cronograma de limpeza mais eficaz para remover a matéria organica que pode tornar-se
biologicamente ativa.
v' Garantir a existéncia de um plano de manutengao.
v' Garantir um residual de cloro adequado.
Medidas de controle rede de distribuicao
Garantir pressoes dentro do limite recomendados
Detecgéao e substituicdo das tubulagdes que comprometem a qualidade da agua
Estabelecer cronograma de detecgéo de vazamentos com aparelhos como haste de escuta e geofones.
Monitoramento local quanto a frequéncia de rompimentos
Realizagao de analises laboratoriais de parametros adicionais.
Garantir a desinfecgédo na rede apds servigos de manutengao.
Garantir um residual de cloro adequado tanto na rede como nos reservatorios.
Fonte: Autoras
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O monitoramento operacional do sistema de abastecimento de agua para consumo humano tem

por objetivo controlar os riscos e garantir que as metas de salude sejam atendidas. A seguir é

apresentada a tabela de monitoramento operacional.

Tabela 7: Monitoramento operacional para eventos perigosos identificados

Eventos . Limites |Monitoramento - .
perigosos Perigos criticos Acoes corretivas
Local Frequencia Responsavel
Reparacao de
perdas (anélise
minima  noturna,
utilizacao de
equipamentos de
deteccéo de
E:?t?ct:gz vazamentos como
Pressao 10 a 50 combe}ltos j.‘?ma”a' SAA g:i’;incéi)escuta °
mca e aixos | diaria L
Manutengao valores de manutengao de
inadequada pressdes pressoes (valvulas
do sistema de reduto_ras de
distribuigao, pressao,
provocando mterl!gag?es,
reducio  de atualizacao
pressoes constante . de
X ’ cadastro técnico)
baixas
velocidades Garantir a
OuU consumo qualidade da agua
de cloro na rede
estabelecendo o
cloro residual
(analisar a idade
?eks)irdoual Omg f12’0 Semanal SAA da tubulagao e se
' necessita de troca,
Pontos observar a
com baixa pressdo no ponto
concentrag para que nao
ao de ocorra
cloro contaminacéo)
Restabelecer o]
Turbidez |5 UNT cloro livre residual,
Pontos substituicbes das
Alteragbes da criticos tubulacoes que
i Cor 15 uH i
qualidade com baixa | Semanal SAA comprometem a
agua concentrag | diaria qualidade da agua,
distribuida Coliform |Ausencia | &o de garantir que o0s
es Totais | €M 95% | cloro reservatérios
das mantenham o]
amostras residual de cloro.

Fonte: Autoras
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Com a descricao do sistema de distribuicdo por meio de levantamentos de informacdes
pertinentes e a utilizagdo do programa EPANET, foi possivel a identificacdo de eventos perigosos,
caracterizagao de risco e estabelecimento das medidas de controle etapas fundamentais do Plano
de Seguranga da Agua — PSA.

Observou-se que os maiores riscos estdo associados as variaveis fisicas e hidraulicas tanto nos
reservatorios quanto nas tubulagbes da rede de distribuicao tendo em vista que a manutencao da
qualidade na rede de distribuicdo depende das condi¢cdes da rede relacionados as essas
variaveis. A identificagdo de riscos observados na rede de distribuicdo podem ser considerados
mais relevantes na gestao de riscos e garantia de 4gua segura que nos reservatorios pois a rede
de distribuicdo constituem-se unidades descentralizadas, pouco Vvisiveis de dificil acesso,
inspecdo e manutengdo a recontaminagdo ou degradacdo da qualidade da agua causada por
falhas na integridade ou nas dificuldades de operacdo do sistema de distribuicdo € maior ao
contrario dos reservatorios que sado elementos pontuais de facil constatacdo e correcao de
problemas que ocasionem riscos.

Os maiores riscos detectados nos reservatérios foram estado de conservacao insatisfatério,
inexisténcia de controle de acesso de pessoas e animais, contaminacao por entrada de agua
externa, dificuldade em manter-se o residual de cloro, deterioracdo da qualidade da agua
reservada devida a insuficiéncia de procedimentos de limpeza, também constatou-se a auséncia
de monitoramento da qualidade da agua na saida de alguns reservatorios de pequena
capacidade. Os riscos na rede de distribuicdo priorizados foram tubulacbes muito antigas de
cimento amianto, rupturas de tubulag6es devido as pressdes elevadas, caréncia de procedimentos
de desinfecg¢do apos realizar servigcos de reparos e a grande quantidade de vazamentos.

O programa EPANET mostrou-se como uma ferramenta eficaz na geracdo de pressdes além de
poder ser utilizado na proposicao de agcdes de medidas de controle de um evento perigoso como
no controle de pressdes da rede podendo ser utilizado na rotina da companhia exigindo-se o
cadastro atualizado da rede.

A implementacdo do PSA no sistema de abastecimento possibilitou um maior conhecimento e
informagéo da equipe da companhia de abastecimento local sobre a rede de distribuicdo. O PSA
se mostrou como uma importante ferramenta na gestao de riscos na rede de distribuicdo, acredita-
se que sua implementagcao oferece uma maior garantia de seguranga da agua pois identifica

pontos vulneraveis, caracteriza os riscos e na sequencia especifica medidas de controle.
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