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RESUMO

Silva, Natalia Hilarinda. Avaliacdo de riscos no sistema de abastecimento de agua
em um municipio de pequeno porte. 2023. 128f. Dissertagdo (Mestrado Profissional
em Gestdo e Regulagio de Recursos Hidricos — PROFAGUA) - Instituto de Ciéncias
Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba- Campus de Itabira, MG, 2023.

O presente estudo tem como objetivo principal identificar os pontos vulneraveis do
sistema de abastecimento de agua do municipio de Nova Era, levando em consideracao a
importancia dos servigos de saneamento basico € do acesso a agua potavel para a
melhoria da qualidade de vida e saude publica da populagdo. Além disso, buscou-se
apresentar propostas de medidas mitigadoras para os riscos identificados. De acordo com
o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel Seis (ODS6) estabelecido pela Organizacao
das Nagdes Unidas-ONU, o acesso universal e equitativo a agua potavel e ao saneamento
basico ¢ uma prioridade global. No entanto, apesar do Brasil possuir uma das maiores
reservas de agua doce do mundo, ainda existem desafios na garantia da qualidade e
quantidade da agua disponivel para a populacdo. Muitas localidades enfrentam
problemas de acesso a dgua potavel e tratamento de esgotos, o que afeta diretamente a
saude publica e a qualidade de vida das pessoas. Nesse contexto, a andlise de riscos
utilizando a metodologia do (Failure Mode and Effects Analysis) FMEA surge como
uma ferramenta relevante para identificar fragilidades e prevenir potenciais falhas no
sistema de abastecimento de dgua. Além disso, ¢ fundamental a implementacdo de um
Plano de Seguranca da Agua (PSA), como recomendado pela Organizagio Mundial da
Satide (OMS). O Plano de Seguranca da Agua-PSA permite uma analise abrangente de
todas as etapas do sistema de abastecimento de dgua, desde a captagdo até a distribuicao.
Por meio de vistita técnica e informagdes cedidas pela equipe responsavel pelo Sistema
de Abastecimento de Agua-SAA e a utilizagio da FMEA foi possivel identificar os
principais riscos do sistema de abastecimento de agua desde a captagdo ao reservatorio
de 4gua potavel e propor medidas mitigatdrias. Apos analise observou-se na classificacao
de riscos e na quantificagdo as principais falhas em todo o sistema foram apontadas na
bacia de captacdo na totalidade de 17 riscos 5 foram criticos totalizando 24,9% da
planilha nessa etapa, o modo de falha que representou o Numero de riscos prioritarios-
RPN com valor 240 de maior risco dessa etapa foi em razdo da falta de estudo de
disponibilidade de hidrica da bacia de captagdo. Na etapa da filtracdo o valor de RPN
450 foi identificado como mais critico devido a ndo substituicdo dos meios filtrantes
desde o inicio de operagio da Estagdo de Tratamento de Agua ETA. A avaliago
realizada na etapa dos produtos quimicos foram identificados 7 riscos sendo 3
considerados criticos totalizando 42,9% dos riscos dessa etapa. A aplicagdo da
metodologia FMEA para a implementacao da gestdo de riscos revelou-se uma ferramenta
eficaz de aplicacdo simples e rapida permitindo a proposicdo de medidas preventivas e
corretivas para mitigar os riscos.

Palavras — chaves: Plano de seguranga da 4gua-PSA, FMEA, andlise de riscos.



ABSTRACT

Silva, Natalia Hilarinda. Risk assessment in the water supply system in a small town.
2023. 128f. Dissertation (Professional Master's Degree in Management and Regulation of
Water Resources - PROFAGUA) - Institute of Pure and Applied Sciences, Federal University
of Itajuba - Campus of Itabira, MG, 2023.

The main objective of this study is to identify tem vulnerable points of tem water supply
system in tem municipality of Nova Era, taking into account tem importance of basic
sanitation services and access to drinking water for improving tem quality of life and public
health of tem city. population. Furthermore, we sought to present proposals for mitigating
measures for tem identified risks. According to Sustainable Development Goal Six (SDG6)
established by tem United Nations-UN, universal and equitable access to drinking water and
basic sanitation is a global priority. However, despite Brazil having one of tem largest
freshwater reserves in tem world, there are still challenges in guaranteeing tem quality and
quantity of water available to tem population. Many localities face problems with access to
drinking water and sewage treatment, which directly affects public health and people's quality
of life. In this context, risk analysis using tem (Failure Mode and Effects Analysis) FMEA
methodology emerges as a relevant tool to identify weaknesses and prevent potential failures
in tem water supply system. Furthermore, it is essential to implement a Water Safety Plan
(WSP), as recommended by tem World Health Organization (WHO). The Water Security
Plan-PSA allows a comprehensive analysis of all stages of tem water supply system, from
collection to distribution. Through a technical visit and information provided by tem team
responsible for tem Water Supply System-SAA and tem use of FMEA, it was possible to
identify tem main risks of tem water supply system from tem collection to tem drinking water
reservoir and propose mitigating measures. After analysis, it was observed in tem risk
classification and quantification that tem main failures throughout tem system were identified
in tem catchment basin in a total of 17 risks, 5 of which were critical, totaling 24.9% of tem
spreadsheet at this stage, tem failure mode that represented tem Number of priority risks-RPN
with a value of 240 with tem highest risk in this stage was due to tem lack of study of water
availability in tem catchment basin. In tem filtration stage, tem value of RPN 450 was
identified as more critical due to tem failure to replace tem filtering media since tem start of
operation of tem ETA Water Treatment Plant. The assessment carried out in tem chemical
products stage identified 7 risks, 3 of which were considered critical, totaling 42.9% of tem
risks in this stage. The application of tem FMEA methodology to implement risk management
proved to be an effective tool that is simple and quick to apply, allowing tem proposition of
preventive and corrective measures to mitigate risks.

Keywords: WSP, PSA, FMEA, risk analysis.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento e desenvolvimento populacional, a demanda por &agua
aumentou de forma abrupta e se prolonga cada vez mais. A vista disso os impactos antropicos
sobre as aguas estdo cada vez mais evidentes, além dos efeitos das mudangas climaticas que
representam um fator agravante para os recursos hidricos. Neste contexto, além da escassez
quantitativa, destaca-se também a preocupacdo com a escassez qualitativa de dgua. Sendo
assim, o gerenciamento da agua € essencial, pois, 0 mesmo envolve o equilibrio, a sua
protecao e as necessidades econdmicas, sanitdrias e sociais das comunidades (ONU, 2010).

O ODS (Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel) nimero seis, estabelecido pela
ONU, busca garantir o acesso universal e equitativo a dgua potavel e saneamento basico para
todos, bem como melhorar a qualidade da agua e proteger os ecossistemas aquaticos. No
Brasil, apesar da presenca de uma das maiores reservas de agua doce do mundo, ainda
existem desafios na garantia da qualidade e quantidade da dgua para a populacdo. Muitas
localidades ainda ndo possuem acesso a agua potavel e ao tratamento de esgotos, o que gera
problemas de satde publica e afeta a qualidade de vida da populagdao (ONU, 2015).

Com a falta de planejamento da gestao publica, o saneamento basico se tornou um
dos aspectos de maior vulnerabilidade das cidades, principalmente em municipios menores
devido as consequéncias do crescimento da urbanizacdo que impde pressao nos sistemas
de abastecimento de aguas municipais. Dessa maneira, o setor de saneamento necessita de
investimentos, uma vez que a minoria dos municipios brasileiros teve condi¢des de
executar melhorias, por outro lado, a falta de execusdao de melhorias tém ocasiondo a
deterioragdo dos sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, intensificando
as situacdes de insalubridade ambiental (TUROLLA ,2002).

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) compreende o sistema produtor de dgua
(captagdo, elevatorias, adutoras e estagdes de tratamento de dgua) e o sistema de distribuicao
(reservatorios e redes de distribuicdo), segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (ANA,2010). Nestes sistemas, sdo utilizadas para controle de qualidade da agua
analises fisicas, quimicas e microbiologicas. Para fortalecer as praticas de vigilancia da
qualidade da 4gua, a Organizagdo Mundial da Saude-OMS recomenda em seus Guias que
foram publicado na terceira e quarta edigdo a necessidade de os sistemas de abastecimento de
agua conterem um Plano de Seguranga de Agua-PSA (Water Safety Plan) (WHO, 2011). O

PSA permite que todas as etapas do sistema sejam analisadas de forma sistémica, desde o



16

manancial, até a distribui¢do, avaliando e minimizando os riscos existentes que possam afetar
a saude da populagao.

No Brasil, o Ministério da Satde dispde na portaria MS n° 888 de 4 de maio de 2021,
que estabelece procedimentos de controle e de vigilancia de 4gua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. A portaria confere em suas atribui¢des no artigo 49 a exigibilidade da
elaboragdio e implantagdo do Plano de Seguranca da Agua (PSA), se a autoridade de saude
publica julgar necessario (BRASIL, 2021).

Tratando-se de controle de qualidade e andlises de riscos a ferramenta conhecida como
“Failure Mode and Effects Analysis” (FMEA) vem sendo aplicada em diferentes areas de
pesquisa. Refere-se a uma metodologia acessivel e uma ferramenta significativa para
identificar fragilidades de um sistema. O FMEA pode auxiliar a prevenir potenciais falhas,
diminuindo-as ou até mesmo, eliminando-as considerando trés indicadores: a probabilidade de
ocorréncia da falha (O), o impacto ou a severidade da falha (S) e a capacidade para detectar a
falha (D) (BAHRAMI, BAZZAZ, SAJJADI, 2012).

Perante o exposto, almeja-se com o presente estudo identificar pontos vulneraveis no
sistema de abastecimento de 4gua do municipio de Nova Era no estado de Minas Gerais, bem

como apresentar proposi¢cdes para mitigar os riscos constatados.



17

2 JUSTIFICATIVA E ADERENCIA DO ESTUDO AS LINHAS DE
PESQUISA DO PROFAGUA

O estudo de avaliagdo semiquantitativa de riscos utilizando a ferramenta
FMEA se constitui como importante, pois consiste em ressalvar garantias na qualidade
da 4guaofertada para populagdo através do sistema de abastecimento publico. A qualidade
e o fornecimento de agua adequada para consumo humano em um determinado espaco
representa um reflexo positivo na qualidade de vida da populagdo, sendo que a dgua interfere
diretamente na satide publica dos municipes.

Neste caso, o Plano de Seguranga da Agua (PSA) possibilita o planejamento futuro
dos recursos hidricos e tem o intuito de minimizar os riscos, particularmente nos mananciais €
no tratamento, além de adotar medidas preventivas na distribui¢do da agua para garantir
resultados promissores a saude publica e a universalizacdo do saneamento (WHO, 2011).

A relevancia do tema sob a otica do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos ¢ o planejamento atual e futuro ao acesso a dgua adequada para consumo humano. A
analise de riscos ¢ relevante para garantir a gestdo de perigos existentes nas estruturas do
sistema, visto que, as informacgdes obtidas na analise podem contribuir para uma futura
elaboragdo do PSA.

As proposi¢des ¢ metodologias desenvolvidas sob as perspectivas da elaboragao do
Plano de Seguranca da Agua (PSA) no municipio de Nova Era — MG poderdo servir como
modelo para outros municipios de pequeno porte e também contribuir diretamente na base de

dados do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo € realizar andlise semiquantitativa de risco para o sistema
de abastecimento de agua de Nova Era - MG, aplicando a metodologia Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA), com vistas a elaboracdo do Plano de Seguranca da
Agua.



3.2 Objetivos especificos

e Identificar principais falhas e riscos do sistema;

e Atribuir pesos referentes a severidade, frequéncia de ocorréncia e facilidade de
identificacdo;

e Propor medidas mitigadoras para diminuir ou eliminar as falhas e riscos do

Sistema de Abastecimento de Agua (SAA).
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 A agua e o consumo humano

A agua cobre cerca de 70% do planeta terra, totalizando cerca de 1,386 milhdo de
quildmetros cubicos, sendo que deste montante, apenas 3% ¢ de agua doce (U.S.
GEOLOGICAL SURVEY 2013). Esse recurso indispensavel ¢ necessario para uma vasta
gama de usos, conforme apresentado na Figura 1, sendo que, quando nio gerida e manejada
adequadamente a 4gua também pode se tornar um importante meio de propagacao de doengas.
Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (2018), a ingestdo de dgua sem tratamento
adequado ocasiona diarreia aguda ao redor do mundo. Além disso, a cdlera, a febre tifoide, a
hepatite A e as parasitoses sao algumas das outras doencas relacionadas ao consumo de dgua

com qualidade inapropriada (SANTOS, ef al 2013).

Figura 1: Demanda de uso da dgua no Brasil.

CONSUMO DE AGUA POR USOS

Uso animal

Mi ~
Ineracao 10.8%

0,8%

Abastecimento rural
2.4%

Industria
8.8%

Abastcimento urbano
8.6%

Irrigagao
68.4%

Fonte: AUTORA (2023). Dados obtidos ANA (2019).

Como pode ser observado, o consumo de 4gua para o abastecimento humano ¢
inferior ao do uso para irrigacdo. Mas devido a degradacdo dos corpos hidricos através de
lancamentos de esgotos, efluentes industriais sem tratamento e fontes difusas oriundas do mal
planejamento do uso e ocupacdo do solo, a disponibilidade de 4gua para consumo humano

vem sendo limitada em virtude da poluicdo que agrava a qualidade das &4guas e
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consequentemente a oferta (TUCCI, 2008).
A deficiéncia dos sistemas de tratamento e os acidentes envolvendo produtos
perigosos sdo outras fontes de comprometimento da qualidade da agua para consumo humano,

conforme a Figura 2.

Figura 2: Causas de insuficiéncia da qualidade de 4gua para o consumo humano.

Déficit nos
servicos de
esgotamento

sanitario Acidentes com
Deprecia¢ao dos produtos

mananciais de perigosos nos
abastecimento mananciais de
abastecimento

Insuficiéncia da
sistemas de qualidade da Cargasde

. a poluicao difusae
abastecimentode agua para outros

aguaeno consumo . contaminantes

tratamento humano

Fonte: Autora (2023).

Em suma, caracteriza-se como agua potavel aquela que estd pronta para o consumo,
sem ocorréncia de agentes capazes de realizar transmissdo ou causa de doengas. O 6rgdo que
determina a qualidade de 4gua para o consumo no Brasil ¢ o Ministério da Saude, que segue
critérios rigidos e especificos para esta andlise. Atualmente, a legislacdo que trata de
Potabilidade é a Portaria GM/MS n.° 888, de 4 de maio de 2021.

ONU (2013) define a seguranca hidrica como a capacidade de uma populacio
garantir o acesso sustentavel a volumes adequados e de qualidade aceitdvel de dgua para
garantir os meios de sustento, o bem-estar humano e o desenvolvimento socioeconomico,
visando a prote¢do contra a contaminagdo da dgua e os infortiinios a ela relacionados. Assim,
objetiva-se preservar os ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica.

Heller e Padua (2010) afirmam que somente o tratamento da 4dgua ndo garante a
manutengdo da condi¢do da potabilidade, uma vez que, a qualidade da 4gua pode se deteriorar
nas unidades do sistema (no percurso do tratamento até a distribui¢do para o usudrio final).
Por isso, a legislacdo brasileira entende que a obtencdo e a manutencdo da potabilidade da
agua dependem de uma visdo sistémica (Brasil 2021). E pertinente salientar que uma visdo

sistémica deve agregar a protecdo dos mananciais, da 4rea de drenagem, a selecdo de
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tecnologias eficazes para o tratamento, priorizando a adequada e certa operacao das estagdes
de tratamento de agua, além de agdes para evitar a contaminag¢do da adgua no sistema de
distribuicdo, garantindo seguranga sanitaria.

A visdo sistémica e as agdes de controle citadas por Heller e Padua (2010) agregam
os conceitos de controle e vigilancia da qualidade da agua. O conceito de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano representa o conjunto de agdes assumidas com
regularidade pela autoridade de satde publica com finalidade de verificagdao do cumprimento
da legislacdo (Brasil, 2021). A vigilancia ainda considera pontos socioambientais, além do
contexto local, para andlise sobre a agua consumida pelos cidadaos, onde se verifica se ela
apresenta algum risco a saude, reforcando o entendimento de que tanto o controle da
qualidade da agua, quanto a sua vigilancia sdo instrumentos essenciais para a garantia da
protecao a saude publica (BRASIL, 2010).

Para tal, ¢ necessario o atendimento da legislagdao referente a padrdes de qualidade
para potabilidade de dguas para consumo humano. As autoridades da Saude, com intuito de
padronizar as acdes de vigilancia para propor a qualidade da dgua, assumiram um modelo de
atuacdo com agOes basicas. As acdes basicas sdao distribuidas em trés grupos: acdes de
informagao, agdes executivas e acdes de gerenciamento de risco que podem ser observadas na

Figura 3.
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Figura 3: Ac¢des basicas de operacionalizagdo da vigilancia da agua para o consumo humano.
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Fonte: Autora (2023). Dados BRASIL (2006).

Pode-se observar na Figura 3, que ¢ essencial que o Sistema de Abastecimento de
Agua tenha um acompanhamento sistémico acerca da qualidade da 4gua para consumo
humano. Na figura identifica-se caracteristicas importantes para o acompanhamento sistémico
do SAA, acerca da alimentacdo de dados, que visa dar suporte as outras etapas das analises
como a comunicagdo, inspe¢dao, monitoramento, classificagdo dos riscos, corre¢do dos riscos e
medidas administrativas (Freitas et al 2005). Dessa maneira pode-se compreender melhor o

SAA para tomada de decisdes visando a protecao da saude publica.

4.2 Sistema de Abastecimento de Agua - SAA

Conforme Heller e Padua (2010) o provimento de 4gua mantém uma relacdo dubia
com o ambiente, em particular o hidrico, em que um lado ¢ um usudrio crucial de outro, € ao
praticar o uso ocasiona impactos. Uma relacdo de equilibrio com o ambiente ¢ fundamental a
um sistema de abastecimento, uma vez que existe a conexdo da preservacdo do ambiente

hidrico para garantir o abastecimento vindouro.
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Além disso, existe relagdo entre a qualidade da 4gua e saide publica, onde as doengas
de propagacdo hidrica aumentam devido a falta de saneamento e a irregular qualidade da 4dgua
fornecida. De acordo com Heller e Padua (2010), em meados do século XIX o clinico John
Snow apresentou nitidamente em suas pesquisas que o numero de Obitos consequentes da
colera mantinha relagdo com as habitagdes que recebiam fornecimento de 4guas
contaminadas. Tamanha evidéncia foi precursora de uma nova abordagem cientifica para
pesquisas acerca de questionamentos sobre saude publica.

Um panorama mundial da associacdo da agua com a saude pode ser declarado por
algumas condi¢cdes apresentadas no documento “CELEBRATING WATER FOR LIFE:
The International Decade for Action 2005-2015” (WHO, 2005):

e 1,8 milhdo de pessoas morrem todo ano por doengas diarreicas (incluindo
colera); 90% sdo criancas abaixo de 5 anos, a maioria em paises em

desenvolvimento;

e 88% das doengas diarreicas sdo atribuidas a suprimento de 4gua inseguro,

saneamento ¢ higiene inadequados;

e Melhoria de suprimento de 4agua reduz morbidade por diarreia entre 6 a 25%,
incluindo resultados severos. Avanco na qualidade do sistema de saneamento como
0 esgotamento sanitdrio diminui as taxas de morbidade ocasionada por diarreia em

cerca de 32%;

e Medidas de intervengao higi€nica, agregando também acgdes educacionais sobre a
tematica, como conscientiza¢do sobre lavagem das mdos, podem proporcionar a

diminui¢do de casos de diarreia em um percentual mais elevado que 45%;

e Melhoramentos no quesito qualidade da dgua para consumo através de medidas de
tratamento doméstico, como cloragdo no ponto de consumo, podem ocasionar

uma reducao de ocorréncia de diarreia entre 35 a 39%;

e Avango do acesso a informagdes confidaveis de 4dgua e habitos de higiene mais

adequados podem diminuir taxa de incidéncia de tracoma em 27%;

e 1,3 milhdo de pessoas morrem por maldria cada ano, sendo 90% criancas
abaixo de 5 anos. Melhor gerenciamento de recursos hidricos reduz a transmissao da

malaria e outros vetores de doencas.
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Contudo, o que ¢ exibido na publicacio da WHO/UNICEF (2010) ¢é que, ndo
obstante, a existéncia de avango nas reparagdes das fontes de agua para consumo no
mundo, com um aumento de 10 pontos percentuais em 18 anos, resultando a marca de
87% da populagdo mundial e 84% da populacdo de localidades em desenvolvimento,
ainda existem 884 milhdes de pessoas no mundo sem acesso a agua. Quase todas
residem em regides em desenvolvimento.

A Tabela 1 apresenta dados a respeito do evento de doengas relacionadas ao
saneamento basico nos municipios do Estado de Minas Gerais. Ressalta-se que, atualmente,

o Estado possui 853 municipios (IBGE, 2020).

Tabela 1: Municipios do Estado de Minas Gerais com ocorréncia de doencas relacionadas ao saneamento basico.

Minas Gerais - Percentual do total geral
Varidvel-Municipios com ocorréncia de doengas ao saneamento
Ano de 2017

Tipo de doenca

Total geral de
Torell P cal | N peterpuarnatt [ iemmmeree N iskeertf Iaesea] N Tifs] |} Mfeaia [ icmatiaes AUEEEu oo (Al N Kt
municipios Amarela respiratorio
340 | 208 5,3 18,6 23 | 27 [13| 21 6 6,3 7.2 115 26,5
100,00

Fonte: Autora (2023). Dados IBGE — Pesquisa de informagoes basicas municipais (2017).

A Tabela 1 retrata a ocorréncia de doengas relacionadas ao sanecamento basico nos
municipios de Minas Gerais. Observa-se que no total de 34,0% dos municipios apresentaram
alguma doenga relacionado ao saneamento, o maior percentual em destaque ¢ a dengue,
seguida da diarreia e verminose.

A Figura 4 apresenta dados sobre percentual de municipios com servicos de

abastecimento e algum tipo de tratamento de agua.
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Figura 4: Percentual de Municipios com servigo de abastecimento de agua em funcionamento
e com ETAs e/ou UTS em operagdo, por tipo de tratamento realizado na agua, segundo as
classes de tamanho da popula¢do dos municipios.
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Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2017).

O tratamento mais conveniente depende da qualidade da agua captada nos manaciais.
Em todas as categorias de grandeza da populagao e em todas as Grandes Regides, nota-se que,
nos municipios com estacdes de tratamento de dgua ou unidade de tratamento simplificado em
operagdo, o tratamento convencional e a simples desinfec¢do representam as praticas mais
usuais. A investigacdo por classes de tamanho da populacdo apresenta que, quanto maior
numero representativo da populacdo, maior ¢ a porcentagem de municipios onde ocorria
tratamento convencional da 4gua.

A simples desinfec¢do ¢ permitida em locais com captacdo de dgua subterranea de
acordo com a Portaria de potabilidade N° 888/2021. Segundo Libanio (2010), a selecdo da
tecnologia de tratamento mais apropriada deve ser realizada de acordo com as caracteristicas
da agua bruta,os custos envolvidos, o manuseio e confiabilidade dos equipamentos, a
flexibilidade operacional a localizagdo geografica e as caracteristicas da populacao.

Ainda, segundo Libanio (2010), a escolha da tecnologia de tratamento segue as

medidas aplicadas na resolugdo CONAMA 357 (2005) e pela NBR 12216 (1992), em que
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frequentemente a escolha converge para a tecnologia do tratamento convencional que sdo
apropriados para locais onde os corpos hidricos estio menos conservados.

De acordo com o IBGE (2022), os municipios podem ser classificados a partir da
dimensdo da populacio, da densidade demografica e da composi¢do do Produto Interno Bruto

(PIB). A classificagcdo de acordo com o nimero de habitantes, segue os valores apresentados a
seguir:

— Municipios de Pequeno Porte I: com nimero de habitantes no maximo 20.000;

— Municipios de Pequeno Porte II: com niimero de habitantes entre 20.001 a 50.000;

— Municipios de Médio Porte: com nimero de habitantes entre 50.001 a 100.000;

— Municipios de Grande Porte: com numero de habitantes entre 100.001 a 900.000;

— Consideradas Metropoles: com niimero de habitantes de 900.001 ou superior.

Segundo o IBGE (2022), Minas Gerais se caracteriza como segundo estado com maior
namero populacional do pais, com numero estimado de 20.539.989 habitantes e densidade de
35,02 habitantes / km?. O Estado segue a tendéncia nacional quanto a distribuicao das cidades

por porte, tendo predominancia de municipios de pequeno porte, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Total de municipios por porte - Minas Gerais.

Porte Nl'lmf-bl"() > de % de municipios
municipios

Pequeno 1 675 79,13%
Pequeno 11 112 13,13%
Meédio 37 4,34%
Grande 28 3,28%
Metropole 1 0,12%
Total de municipios 853 100%

Fonte: Autora (2023). Dados IBGE — Censo Demografico (2022).

A ocorréncia dos percentuais mais elevados de tratamento ndo convencional foi
observada entre os municipios com numero maior de 20.000 habitantes, enquanto para as
cidades com populacdo inferior a esse valor, o maior percentual de municipios apresenta
tratamento por simples desinfeccao.

O sistema de abastecimento deve ter em sua concepcao a harmonia das relagdes com o
meio ambiente e com a satde humana. Sendo assim, Azevedo et al., (1998) classificam o

sistema de abastecimento de agua como o conjunto de obras, equipamentos € servigos
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destinados ao abastecimento de agua potével a uma determinada populacdo com finalidade de
consumo doméstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos.
Na Figura 5 ¢ apresentado um esquema de sistema de abastecimento de agua

convencional.

Figura 5: Sistema de abastecimento convencional de agua- SAA.
Rede de distribuigdo
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bruta
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Fonte: Autora (2023).

A escolha de uma fonte de 4gua ¢ um ponto fundamental no projeto de sistemas de
abastecimento de agua. Brasil (2006) cita critérios que devem ser levados em consideragao no

momento da escolha do manancial, tais como:
— Analise da composi¢do organica, inorganica e bacteriana do manancial;

— Realizar estudo sobre quantitativo de vazdoes do manancial, confirmando se ele pode atender

a demanda do projeto;
- Destaque de boa qualidade da 4gua para redugdo e custos de tratamento.

4.3 Perigos e Riscos associados ao Sistema de Abastecimento de Agua

E importante fazer-se a distingio entre perigos e riscos. De acordo com Rashon
(2009), os perigos associados aos sistemas de abastecimento de 4gua sdo aqueles relacionados
com a capacidade de causar um efeito adverso sobre a satide, seja pela presenca de atividades
antropicas, ou por agentes bioldgicos, fisicos, quimicos ou radiolégicos. Quanto ao risco,
Bevilacqua et al., (2002) conceituam que se refere a probabilidade de ocorréncia de um

evento, com efeito, que possam causar prejuizos a saude ou até mesmo ocasionar Obito.
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Exemplificando, a agua para consumo humano que contenha agentes patogénicos indica
perigo, quando ¢ fornecida para a populagdo, a mesma estd em risco devido a probabilidade
de prejuizo a saude. Por exemplo, casos de diarreias, que também podem se agravar.

Uma vez identificadas as possiveis causas dos perigos, deve-se constituir o nivel dos
riscos que o sistema oferece para a popula¢dao e documentar as prioridades da gestdo de riscos
(MS, 2006). O uso de uma abordagem integrada para avaliacdo de risco e gestdo de sistemas
de 4gua potavel aumenta a confiabilidade na inocuidade da 4dgua. Essa abordagem acarreta a
avaliacdo sistematica dos riscos em todo o sistema, ¢ a decisdo de medidas que podem ser
aplicadas para gerenciar esses riscos (MS, 2006). A inspe¢do preventiva ¢ a melhor maneira
de garantir a qualidade da 4gua destinada ao consumo, tendo em conta que muitas
particularidades do controle da qualidade da agua potéavel escapam a competéncia direta do
prestador de servigos de abastecimento de 4gua, ¢ fundamental assumir um sistema de
colaboracao entre multiplas organizagdes com competéncias em aspectos especificos do ciclo,
para garantir sua participacdo no gerenciamento da qualidade da 4gua (MS, 2006).

A investigacao de risco ¢ um procedimento que deve ser realizado para a qualidade
da agua potavel, e ndo ¢ um objetivo em si. No entanto, ¢ parte integrante de um periodo
sinérgico em que a analise de risco ¢ realizada para adogao de decisdes de controle que, uma
vez tomadas, apresentam-se como relevantes na propor¢do da qualidade da dagua,
principalmente em termos de saude (OMS, 2006).

A qualidade da 4gua pode ser ameagada em quaisquer etapas ou até mesmo em
qualquer item do sistema de abastecimento de 4gua. Entretanto, em situacdo que acarrete falha
na rede de distribuicdo, ela pode se tornar extremamente critica devido a sua proximidade do
ponto de entrega ao consumidor final e, consequentemente, se ndo houver medida preventiva
tomada pelo proprio consumidor, ndo hd muitas barreiras que possam protegé-lo antes de
consumir agua contaminada (SADIQ e RODRIGUEZ, 2005).

O gerenciamento eficaz da bacia de captacdo tem vdrias potencialidades, pois ao
diminuir a contaminagdo da agua de origem, a necessidade de tratamento ¢ reduzida,
permitindo custos operacionais minimos e a geracdo de subprodutos do tratamento (MS,
2012). Assim, ¢ imperativo conhecer a fonte das variagdes na qualidade da 4dgua bruta, pois
isso afeta na necessidade de tratamento, sua eficacia e, consequentemente, o risco a satde
associado a 4gua tratada. Em suma, a qualidade da 4dgua bruta é afetada por fatores naturais e
artificiais. A vida animal e vegetal, o clima, a topografia e a geologia sdo fatores naturais

importantes. Os fatores de uso humano incluem fontes pontuais de poluicdo (descargas de
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residuos municipais e industriais) e fontes difusas (escoamento urbano e agricola, pecuaria ou
uso recreativo) (VIEIRA e MORALIS, 2005).

Em uma andlise dos sistemas de abastecimento de agua € pertinente se atentar aos
seguintes fatores de eventos perigosos que possam estar presentes € que podem acarretar
danos as bacias de captagdo e aos usuarios da agua (MS, 2006). Tais eventos perigosos podem

ser observados na Figura 6.

Figura 6: Eventos perigosos que possam estar nas bacias de captagao.

BACIA DE CAPTACAO
| EVENTOS PERIGOSOS

Causas de ocorréncia de
variagbes rapidas da
qualidade da agua bruta;

Uso de descargas de redes de
‘esgoto e fossas sépticas;

Existéncia de descargas
industriais;

Fonte: Autora (2023). Dados MS (2006).

Em relacdo aos reservatdrios de armazenamento e tomadas de agua, devem ser

observados os seguintes fatores e eventos perigosos MS 2006) conforme descrito na Figura 7.
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Figura 7: Eventos perigosos que possam estar nos reservatorios de captagdo e tomadas de agua.

EVENTOS PERIGOSOS

Inadequagdo quantoa
Localizagédo da tomada de

agua;

Fonte: Autora (2023). Dados MS (2006).

Apds a protecdo da agua bruta, as barreiras seguintes contra a
contaminagdo do SAA s3o as operagdes de tratamento de 4gua, incluidas a
desinfeccdo e a eliminacdo de contaminantes por meios fisicos (WHO, 2005).

O tratamento também pode ser afetado por alguns fatores de perigo ou eventos

perigosos segundo Le Chevallier et al., ( 2004) conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8: Eventos perigosos que possam estar no trataemnto da agua.

TRATAMENTO
| EVENTOS PERIGOSOS |

Variagoes de vazao que
superam limites de projeto;

Erros de dosagem de
substancias quimicas;

Fonte: Autora (2023). Dados MS (2006).
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Proteger o sistema de distribuicdo de agua também ¢ importante, pois ele pode
envolver muitos quilometros de canais, reservatorios de armazenamento e conexdes com 0s
usuarios. E importante também prevenir sobre a possibilidade de atos de vandalismo, pois é
provavel a contaminagdo microbiana e quimica do sistema. Tal contaminacdo pode ser
introduzida por diversos meios, tais como (LE CHEVALLIER e AU, 2004):

e A entrada de agua contaminada procedente do subsolo e, sobretudo, de bueiros em
torno do sistema de distribuigdo, devido a uma baixa pressao no interior dos tubos ou
por efeito de uma onda de pressao no sistema (infiltragdo);

e Através da sucgdo de agua contaminada na rede ou no reservatorio de armazenamento
ocasionada por refluxo devido a uma subpressdao na tubulacdo e pela existéncia de
uma conexao indevida entre uma fonte de 4gua contaminada e o sistema;

e Por meio de adutoras e reservatorios de agua tratada abertos ou ndo protegidos contra
atos de vandalismo e manipulacdo, que estdo potencialmente expostos a fontes de
contaminacdo fecal como a agua de escoamento superficial e as fezes de aves
aquaticas e outros animais;

e Por rupturas de tubulacdes ao reparar ou substituir tubulagdes existentes, ou ao
instalar tubulagdes de aguas residuais, ou pluviais com o sistema de distribui¢cdo, ou
por conexoes ilegais, ou nao autorizadas;

e Devido a dissolugdo de substancias quimicas e metais pesados procedentes de
materiais como tubulagdes, soldas e juntas, torneiras e substancias quimicas utilizadas
na limpeza e desinfec¢ao dos sistemas de distribuigao;

e Através da difusdo de combustivel ou 6leo através de tubulacdes de plastico.

Srivasan et a/ (2008) destacam a capacidade dos microrganismos se desenvolverem
nas redes de distribuicdo ¢ observam que eles dependem da concentragdo residual do
desinfetante e da concentragdo de substrato necessario para sua inativagao.

A 4gua contaminada com microrganismos ¢ uma importante fonte de risco a satde e
bem-estar humano. Com esta finalidade, para a desinfec¢do usada na inativagdo dos
microrganismos € necessaria uma quantidade suficiente de cloro para garantir medida residual
até¢ o final da rede. Contudo, extrapolando quantidade de medida, acarretard mudanga do
gosto da agua, podendo ocasionar queixas por parte dos consumidores. Além do odor gerado,

o excesso de cloro pode causar também danos a propria rede, como corrosdo, dependendo do
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material, além de subprodutos carcinogénicos se houver presenca de matéria organica em
contato com o cloro (DI BERNARDO, PAZ, 2008).

Além dos perigos cotidianos e de base publica, deve haver um alerta sobre
compostos como os microplasticos conforme enfatisa Olivatto et al (2018) como também os
micropoluentes que ndo sdo considerados nas regulamentacdes atuais, quando os limites de

detecgdo ou efeitos na saude humana ainda podem ser desconhecidos (ALVES et al, 2017).

4.4 Plano de seguranca da Agua — PSA
4.4.1 Aspectos gerais

O plano de seguranga da Agua determina os parametros de controle para diminuir ou
eliminar riscos e determina procedimentos para verificar a eficacia da gestdo dos sistemas ¢ a
qualidade da dgua produzida e proporcionada ao usuario (VIEIRA e MORALIS, 2005).

Para a garantia e seguranga da qualidade da 4gua foram assumidas estratégias
preventivas, nas quais os riscos devem ser identificados de forma proativa, além de também
serem adequadamente avaliados € monitorados. Esta postura tem sido difundida a partir da
elaboracdo e ag¢do dos planos de seguranca da agua, mais especificamente, por meio do
gerenciamento € monitoramento dos riscos para o suprimento de agua, da captacdo ao
consumidor final (HAMILTON et al., 2006).

A defini¢do feita pelos Guias da Organizagao Mundial da Satde a esses projetos de
gerenciamento para serem elaborados através dos prestadores de servicos de agua € o “PSA -
Plano de Seguranca da Agua” (OMS,2017). Um PSA abrange a anélise ¢ o projeto do sistema,
os planos de gerenciamento e controle operacional, agregando também a documentacdo e
comunicacdo relevantes. Seus itens tem fundamento no principio de barreiras multiplas, os
principios de analise de risco e ponto critico de controle, além de outras metodologias de
gerenciamento. Os planos devem abranger todas as caracteristicas do sistema de dgua potéavel
(WHO/IWA, 2009).

Uma das agdes que pode ser assumida como estratégias para diminuir riscos de
natureza microbiologica, fisica ou quimica agregados no ato de abastecimento de agua ¢ a
utilizacdo de barreiras de protecdo, chamadas de barreiras multiplas. Seu conceito ¢€
constituido de etapas do sistema, no qual se inserem procedimentos para agir com prevengao,
reducdo, eliminacdo ou até mesmo minimiza¢do da contamina¢do da dgua, desde a captacao

até a distribuicao (Brasil, 2021). A atitude de proteger a 4gua para consumo humano pode ser
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implantada pela administragio do SAA. Algumas sugestdoes de barreiras de prote¢do que

podem ser inseridas no SAA s3o apresentadas na Figura 9.

Figura 9: Multiplas barreiras de protecdo em SAA.

Protecéo do
manancial

Fonte: Autora (2023).

As chamadas barreiras de protecdo sdo importantes para mitigar riscos que se
caracterizam como inaceitaveis, mesmo apoOs tomada de acdes de tratamento terem sido
assumidas.

As barreiras multiplas iniciam-se pela prote¢do da bacia e manancial, continuando sua
acdo pelas praticas adequadas de tratamento da 4gua e persistindo por meio da adequada

distribui¢do da dgua, como ilustra a Figura 10.
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Figura 10: Principio de multiplas barreiras nos SAA.

PRINCIPIOS
DE MULTIPLAS
BARREIRAS

FONTES DE
CONTAMINACAO

REMOCAO DE
BARREIRAS CONTAMINANTES

EVITAR
RECONTAMINAGAO

Fonte: Autora (2023). Dados Vieira ¢ Morais (2005).

Nesse panorama, nota-se a interface existente entre o0 PSA e os inimeros instrumentos
divulgados e de amplo conhecimento das areas de Recursos Hidricos, de Gestdo e de Saude
Ambiental, como: estudo dos impactos ambientais, avaliagdo ambiental estratégica, projetos
de manejo, planos de gerenciamento, entre outros.

Os principais beneficios de  elaborar e aplicar o  PSAem  sistemas  que
ja fornecem agua de  qualidade segura dizem  respeito  a priorizacao de  avaliagdo
e classificacdo de perigos, bem como as barreiras operacionais ou medidas de controle.
Além disso, um PSA inclui um sistema organizado que reduz a probabilidade de falhas ou
omissdes na gestdo, bem como planos de contingéncia para remediar a falhas do sistema ou
eventos perigosos imprevistos (WHO, 2005).

Os principais objetivos de um PSA para zelar pela aplicabilidade de métodos

pertinentes no abastecimento de dgua potavel sdo demonstrados na Figura 11.

Figura 11: Principais objetivos do Plano de Seguranca da Agua.

OBJETIVOS DO PSA

®  Minimizar a
contaminacao da agua
bruta.

Eliminar contaminantes
na operagao do
tratamento.

® Previnira
recontaminagao no
armazenamento e no
percurso da
distribuicao.

ELIMINAR

Fonte: Autora (2023). Dados MS (2006).
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Tais objetivos tornam-se atingiveis gracas a certas medidas necessarias, sendo:
(WHO, 2009):

e Conhecimento do sistema e sua capacidade de distribuir 4gua que cumpra as
metas de protecdo a saude;

e Determinagdo das possiveis fontes de contaminagdo ¢ do modo como se pode
controlar;

e Validacao das medidas de controle empregadas para combater os fatores de
perigo;

e Aplicacdo de um sistema de monitoramento das medidas de controle adotadas
no sistema de abastecimento de agua;

e Adocdo de um prazo suficiente de medidas corretivas para garantir a
distribuicao continua de 4gua indcua;

e Verificacdo da qualidade da agua potavel, a fim de comprovar a correta
execucdao do PSA e que sua eficacia € a necessaria para cumprir as normas ou
objetivos da qualidade da dgua pertinentes de ambito nacional, regional e local.

De acordo com o MS (2006), o desenvolvimento e aplicacdo de um PSA deve ser
competéncia de toda entidade que exer¢a gerenciamento de sistema de agua potavel. Este
projeto geralmente deve sofrer revisdes e ser aprovado pelo Oficial de Protecdo a Saude
Publica, para resguardar que a equidade de agua distribuida atenda aos planos de protecao a
saude tragados.

De acordo com Lane et al (2022), ¢ necessario ter parcerias € apoios entre a
comunidade e a administracdo publica como fonte de informagao e orientagdo sobre a forma
adequada de gerir as fontes de dgua para consumo, principalmente onde ndo houver um
prestador de servigo formal, pois, essas comunidades necessitam de uma estrutura de gestao

para promover o fornecimento de dgua potavel e segura para a populagao.

4.4.2 Etapas de um Plano de Seguranca de Agua-PSA

O PSA apresenta um minimo de trés medidas cruciais, guiadas por finalidades de
protecdo a saude e gerenciadas mediante o monitoramento do abastecimento de 4gua potavel,
para resguardar a seguranca da dgua para consumo humano. Tais medidas sdo direcionadas
com responsabilidade do prestador de servico de 4gua, sendo: avaliagdo do sistema,
monitoramento operacional eficaz e gestdo ( OMS, 2006).

As etapas fundamentais para a elaboracdo de um plano de seguranca da agua
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conforme WHO(2005), sdo apresentadas na Figura 12.

Figura 12: Etapas de um Plano de Seguranga da Agua.

MONITORAMENTO
OFERACIONAL

PLANOS DE
GESTAO
SISTEMA

R
AVALIACAO
ETAPAINICIAL DO
SISTEMA
| Plmsjaments | | Deserigio e avaliagio
T | [
| atividades sistemz de shastecimento

L

L

Formacdo -~ -
da \ ‘ Identificaco de perigos

caracterizacio o
priorizagio dos riscos

l

Desenvelvimento,
mplementacio &
manutengio de um plane
de melhoria

i h

Estabelecimento Estabelecimente dos
dos planos de gestdo de
limites criticos | rotina emergencial

Estzbelecimento ~ =
das Eztzbelecimento dos
Madidas planes de commicagio
S— e organizacio
l | documentz] |
e, -
Verificagio | l
da -
eficacia do PSA Verificagio e validacio
e do
PSA

Validacdo e verificacio do Plano de Seguranca de Agua

Fonte: Autora (2023). Dados de WHO (2005).

Determinar uma equipe com qualificagdo técnica € comprometimento ¢ um dos

requisitos para assegurar que se tenha critérios técnicos necessarios para desenvolver um

PSA. Tal grupo assumird competéncia para elaboracdo, execucdo e manutengdo do PSA

como parte essencial de suas atribuigdes rotineiras. E crucial que todos os integrantes

apoiem a metodologia de PSA e apresentem uma funcdo ativa em seu desenvolvimento.

E relevante que o grupo responsavel pelo PSA tenha suporte tedrico e pratico para

compreender a captacdo, tratamento e distribui¢do de dgua e os perigos que podem afetar a

seguranga da dgua em todo o sistema de abastecimento, da bacia de captacdo ao ponto de

consumo (WHO/IWA, 2009).

Adota-se como primeira atividade da equipe de PSA, a descricio completa do

sistema de abastecimento de dgua. Além disso, ¢ importante a afericdo da parte documental

do sistema de abastecimento de dgua. Caso ndo possua registros, ¢ imperativo realizar acdo
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de documenta-lo. A finalidade ¢ garantir a fidelidade da documentagdo subsequente sobre a
natureza da qualidade da dgua bruta , semitratada e tratada, e do sistema usado para produzir
agua com qualidade, para permitir a avaliagdo e gestdo adequadas dos riscos (WHO/IWA,
2009).

A etapa do minitoramento operacional tem objetivo de monitorar os riscos e
assegurar que as metas de saude ocorram conforme estabelecidas. Os planos de gestdo
permitem a verificacdo continua do PSA descrevendo a rotina do sistema e suas condicdes.
Sua finalidade ¢ documentar todas as acdes realizadas na etapas anteriores a fim de verificar
a eficacia da implantacdo do PSA (VIEIRA e MORALIS, 2005).

E necessario descrever o sistema de abastecimento de 4gua com todas as

informagdes necessarias conforme pode ser observado no Quadro 1.



Quadro 1: Informagdes para avaliagdo do SAA.

COMPONENTE DO SAA

Bacias de captacio

Aguas superficiais

Aguas subterrineas

Tratamento

Reservatorio e Distribuicao

Geologia e hidrologia;

Dados meteorologicos e climaticos;

Situagao geral da bacia de captagdo e rio(s);

Fauna e flora;

Outros usos da agua;

Tipo e intensidade do manejo e uso das terras;

Outras atividades realizadas na bacia que podem
liberar contaminantes na agua;

Atividades futuras previstas.

Descrigdo do tipo (rio, reservatdrio, barragem);
Caracteristicas  fisicas (tamanho, profundidade,
estratificagdo térmica, altitude);

Vazio e confiabilidade da dgua de origem;

Tempos de retengéo;

Constituintes da agua  (fisicos, quimicos,
microbioldgicos);

Protegdo (cercas, acessos);

Atividades recreativas e outras atividades humanas;
Transporte de agua a granel.

Aquiferos confinados ou ndo;
Caracteristicas hidrogeologias do aquifero;
Vazio e diregdo;

Capacidade de diluiggo;

Zona de recarga;

Protecéo da boca do pogo;

Profundidade de revestimento;

Transporte de agua a granel.

Operagdes de tratamento (inclusive as opcionais);
Desenho dos equipamentos;

Equipamentos de monitoramento e de operagdo
automatica;

Substancias quimicas utilizadas;

Rendimentos do tratamento;

Eliminagao de agentes patdgenos
mediante desinfec¢ao;

Residuo de desinfetante / tempo e contato.
Desenho dos reservatorios;

Tempos de retengao;

Variagdes sazonais;

Protecdo (cobertura, cerca, acessos);

Desenho do sistema de distribui¢ao;

Condicdes hidraulicas (pressdes, vazoes);
Protegdo contra refluxo;

Residuos de desinfetante.

Fonte: Autora (2023). Dados OMS (2006).
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A equipe de PSA devera determinar para cada etapa do diagrama de fluxo do
processo validado o que pode apresentar falha no sistema de abastecimento de agua. Ou seja,
quais perigos ou eventos perigosos podem se fazer presentes. A indicacdo dos perigos ¢
realizada mediante visitas in loco na area além de pesquisa e elaboragdo da documentacio de
vistoria técnica.

A vistoria visual de aspectos como a zona adjacente aos pontos de captagdo e os
componentes do tratamento podem fazer cruciais revelagdes sobre perigos que ndo seriam
detectados unicamente mediante analise da documentagdo. A constatagao dos perigos
também exige o estudo de fatos e informacdes passados, assim como de progndsticos
baseados na informag¢do e conhecimentos do servico de abastecimento de agua sobre
aspectos particulares dos sistemas de tratamento e abastecimento (WHO/IWA, 2009). A
Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) ¢ mais um dos principios
utilizados no PSA. A APPCC fundamenta-se em uma perspectiva sistémica para identificar
perigos, tangendo a possibilidade de provocar danos a satide. Além disso, permite avaliar os
riscos que sao capazes de atingir a qualidade da agua, com a finalidade de determinar
medidas para conte-los (WHO,1995, GUNNARSDOTTIR, ef al., 2010).

Segundo WHO (1995), o sistema APPCC baseia-se em um sistema de engenharia
conhecido como Analise de Modos de Falhas e Efeitos (Failure Mode and Effect Analysis —
FMEA), em que se observam, em cada etapa do processo, as falhas que podem ocorrer, suas
causas provaveis e seus efeitos, para entdo estabelecer mecanismos de controle.

Os dados presentes nos diagramas de fluxo e o conhecimento do funcionamento do
sistema de abastecimento sdo as bases para a identificagdo dos perigos relacionados com a
deteorizagdo da dgua (VIEIRA e MORALIS, 2005). Utilizando-se 0 mesmo fundamento aos
sistemas de abastecimento de dgua, definindo-se um Ponto Critico de Controle - PCC como a
etapa do processo onde € crucial a aplicagdo de parametros de controle para prevenir,
eliminar ou reduzir a um nivel aceitdvel um perigo a seguranca da adgua potavel (VIEIRA e
MORALIS, 2005).

Ainda de acordo com Vieira e Morais (2005), para analisar os riscos advindos de
cada perigo, ¢ necessario determinar uma escala de probabilidade de ocorréncia, e suas
consequéncias para a saide da populagdo abastecida, além de uma escala de severidade das

consequéncias que podem ser observadas nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Escala de probabilidade de ocorréncia.

Probabilidade de Descricao Peso
Ocorréncia
Quase certa Espera-se que ocorra 1 vez por dia 5
Muito provavel Vai acontecer provavelmente 1 vez por semana q
Provavel Vai acontecer provavelmente 1 vez por més 3
Pouco provavel Pode ocorrer 1 vez por ano 2
Raro Pode ocorrer em situacoes excepcionais (1 vezem 10 anos) 1

Fonte: Autora (2023). Dados: Vieira & Morais (2005).

Tabela 4: Escala de severidade e consequéncia.

Severidade das Descri¢ao Peso
Consequéncias

Catastrofica Letal para uma parte significativa da populacio (=10%) 5
Grande Letal para uma pequena parte da populacao (< 10 %) 4
Moderada Nocivo para uma parte significativa da populacio (= 10%) 3
Pequena Nocivo para uma pequena parte da populacao (< 10%) 2
Insignificante Sem qualquer impacto detectavel 1

Fonte: Autora (2023). Dados: Vieira & Morais (2005).

A especificagdo dos riscos pode ser realizada com base no produto entre a
probabilidade de ocorréncia e a severidade da consequéncia, como se pode observar na Tabela

5.

Tabela 5: Matriz de classificagdo de riscos por ordem de importéancia.

SEVERIDADE DAS CONSEQUENCIAS

Probabilidade Insignificante Pequena Moderada Grande Catastrofica
de Ocorréncia

Quase certa 5 10 15

Muito Provavel 4 8 12

Provavel 3 6 9 12 15
Pouco provavel 2 4 6 8 10
Raro 1 2 3 4 5

Fonte: Autora (2023). Dados: Vieira & Morais (2005).
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A analise desta matriz pode determinar varios intervalos, tendo as seguintes
referéncias: de [1-5] o risco classificado como baixo, [6-10] moderado, [12-15] elevado e de
[16-25] extremo. A adogdo desta metodologia requer a utilizagdo de bom senso de maneira a
poderem distinguir casos que representam situagdes de perigo distintas, embora possam
apresentar pontuagdes semelhantes (VIEIRA ¢ MORAIS, 2005). O grupo responsavel pela
elaboragdo necessita determinar valores de controle, e sob a ética destes valores, atentar-se
para os riscos que exigem uma atengao maior, que sao os riscos de maiores pesos. Ja os riscos
com pesos menores serdo considerados como baixa prioridade, que devem ser considerados
nas interacdes futuras (WHO, 2004).

Com isso, os eventos perigosos classificados como raros, como as consequéncias
catastroficas, devem ter maior prioridade para controle do que outros, que embora ocorram
com maior frequéncia apresentam danos limitados na saude publica. Constatando-se a
pontuagdo de risco classificada com um valor igual ou superior a 6 (Moderado) considera-se
um Ponto de Controle (PC) (VIEIRA e MORALIS, 2005).

Em mesmo momento em que se caracterizam os perigos e ¢ feita analise de valor
dos riscos, os responsaveis pelo PSA devem elaborar a documentagdo sobre as medidas de
controle disponiveis e com potencial. Ou seja, a equipe tem de analisar se as medidas de
controle existentes apresentam eficacia.

A Figura 13 apresenta um diagrama para definicdo dos possiveis PCCs (pontos

criticos de controle).
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Figura 13: Arvore de decisio para definigio de PCC.
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Fonte: Autora (2023). Dados: Vieira & Morais (2005).

Caso na etapa anterior constata-se que existem riscos significativos para a seguranga da agua,
0s quais demonstram que ndo existem medidas de controle ou as mesmas se apresentam com
eficacia adequada, deve-se desenhar um plano de melhoria ou modernizacao. Cada melhoria
deve ser acompanhada por uma data de execu¢do definida e por alguém responséavel por sua
implementagdo. A avaliagdo as vezes ndo determina a demanda de executar novos
investimentos. Mesmo porque, em algumas ocorréncias ¢ o suficiente a andlise e o
procedimento de documentacdo para formalizar os métodos que ndo sdo eficazes.

Assim, em diferentes circunstincias, podem surgir a necessidade de implementar
melhorias adequadas, que podem requerer acdes de controle ou até mesmo o aprimoramento
das ja existentes no contexto. Além disso, em determinadas situacdes, pode ser necessario

realizar intervengdes mais significativas na infraestrutura do sistema. (WHO, IWA, 2009).
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4.5 FMEA

A andlise de modo e efeitos de falhas (Failure Mode and Effects Analysis - FMEA)
foi elaborada primeiramente na década de 60, em 1963, através da industria aeroespacial, a
qual tinha como objetivo minimizagdo de riscos em missdes espaciais (BAHRAMI,
BAZZAZ, SAJJADI, 2012). A metodologia se apresentou como ferramenta de suma
importancia na analise e prevengdo de potenciais falhas (MANDAL e MAITI, 2014). A
FMEA se caracteriza como técnica para identificar e eliminar falhas, problemas e/ou erros,
sejam conhecidos ou potenciais, de um sistema, processo ou servico antes de chegar ao
consumidor final (LOLLI et al, 2015). FMEA tem sido utilizada em diversas éareas da
industria e do conhecimento, at¢ mesmo a automotiva, aeroespacial, nuclear, eletronica,
quimica, mecanica, meio ambiente, entre outras (LIU, 2013, CHIN et al., 2009, SHARMA et
al., 2005, ZAMBRANO e MARTINS, 2007).

A FMEA tem caracteristica de flexibilidade em sua utilizagdo, assim proporciona
inimeras adaptagdes para varios segmentos distintos, sendo esta uma das suas principais
vantagens diante de outros métodos. A FMEA, assumindo cunho tradicional, tem como
fundamento, inicialmente, formacdo de equipe multidisciplinar, seguida da etapa de
caracterizacao das demandas de falhas potenciais do sistema ou produto, a partir de reunides
sistematicas de discussdes da equipe integrante. Apods tal processo, um estudo critico ¢
realizado sobre os modos de falha, levando em conta os fatores de ocorréncia (O), severidade
(S) e deteccao (D). O objetivo ¢ apresentado para quantificar as falhas com finalidade de
determinar prioridades para atribuir recursos ou agdes para os riscos mais criticos (LIU et al.,
2012).

De acordo com Garcia (2013) a Ocorréncia (O) esté relacionada com a probabilidade e
frequéncia de demandas de eventos perigosos. A Severidade (S) caracteriza-se como a
magnitude ou intensidade dos efeitos associados a ocorréncia do modo das falhas no sistema.
A Detecgdo (D) ¢ a capacidade de caracterizacdo de uma causa potencial de falha, ou seja, a
facilidade de percep¢ao do perigo, de modo a prevenir a ocorréncia do evento.

Geralmente, a priorizagdo de tipos de falhas para caracterizagdo de medidas
corretivas, ¢ determinada pelo Numero de prioridade de Risco ou Risk Priority Number
(RPN) em inglés.

Segundo Stamatis (2003), hd ocorréncia de trés principais tipos de FMEA. A FMEA
de sistema, a qual ¢ utilizada para realizacdo de critérios de avaliagdo das falhas no sistema

nos estagios iniciais de conceituacao e projeto. A FMEA de produto a qual ¢ utilizada para
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analisar possiveis falhas no projeto do produto antes da sua liberacdo para a manufatura. A
FMEA de processo ¢ utilizada para analise das falhas em processos . Cita as falhas do
processo em relagdo ao cumprimento dos seus objetivos pré-definidos e estd diretamente
ligada a capacidade do processo em cumprir tais objetivos.

De acordo com Manual AIAG & VDA FMEA -1° edi¢do, o método FMEA pode ser

dividido em 7 etapas, conforme Figura 14.

Figura 14: Etapas para elaboracdo do FMEA.

AMALISE FUNCIOMNAL

ANALISE ESTRUTURAL
=Obejeto de estudo

*Fung3o dos componentes
=Anilise dos componentes

ANALISE DO SISTEMA

oTl

AMNALISE DE RISCO

AMALISE DA FALHA
*VWizualizar as Falhas =Prioridade de riscos
*Consequénda das falhas — = Ac30 necessaria

= hedidas mit
sReducs

ANALISE DE FALHAS E RISCOS

RESULTADOS
= Documentag3o

=Averiguacio

COMUNICACAO
Fonte: Autora (2023). Dados: Manual AIAG & VDA FMEA.

Segundo o manual AIAG & VDA FMEA, os passos podem ser agrupados em trés fases:

e Asetapas 1 a 3 representam a fase “Andlise do sistema” de um estudo de FMEA.

e As etapas 4 a 6 representam a fase “Analise de falhas e mitigagdo de riscos” de um
estudo da FMEA.

e A terceira fase, 7 Comunicacdo”, engloba a etapa de documentacao dos resultados.

(SANTOS et al 2021, PALADY, 2011).
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4.5.1 Passos para elaboracio da FMEA

e Planejamento e Preparagdo

O estudo de FMEA comega com a defini¢do intencional e criteriosa de seu escopo. A

equipe de gerenciamento € responsavel pela definicdo do escopo do referido estudo.

e Analise da Estrutura

O estudo da estrutura ¢ usado para realizar identificagdo e decomposi¢cao do processo
em etapas sequenciais, interfaces e elementos logisticos. Tal andlise utiliza os
limites estabelecidos pela definicdo de escopo estabelecido no passo 1, como forma de
identifica¢do de cada etapa, interface e elemento logistico do processo em estudo.

A analise de estrutura tem como objetivo facilitar um entendimento completo do
processo. Iniciando com o elemento central do seu escopo, identificando o processo do

qual ele faz parte e, finalmente, aponte todos os elementos relacionados diretamente a ele.

e Analise da Funcao

Na etapa Analise da Fungao deve ser explorado o que o produto deveria fazer, o que o
processo geral (e cada uma de suas atividades) deveria executar e como essa funcionalidade ¢
facilitada. Usando a Andlise da Estrutura, desenvolvida no passo 2, cada elemento ¢ analisado

separadamente em termos de fungdes e requisitos correspondentes.

e Analise da Falha

No passo 4, o conceito de “cadeia de falhas” é usado para entender e visualizar

as imperfei¢des no processo. Esta cadeia ¢ constituida pelo modo, efeito e pela causa de falha.

e Um modo de falha ¢ representado por qualquer maneira pela qual um item (o
elemento principal) pode falhar ao atender a fungdo pretendida.
e Um efeito de falha caracteriza-se como consequéncia de um modo de falha.

e Uma causa de falha ¢ um indicio de causa que pode ter ocasionado a falha.
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A andlise de falhas engloba a identificacdo sobre como os elementos detalhados
durante a Analise da Estrutura podem apresentar erro na execucdo das fungdes pretendidas,
documentadas pela analise da Funcdo. Um modo de falha acarreta um efeito acionado por

uma causa de falha. A determinagdo de possiveis causas ¢ o elemento central de uma FMEA.

e Andlise de Risco

No Passo 5, a Gravidade, Ocorréncia e Deteccao de cada cadeia de falhas ¢ analisada.
Um nivel de prioridade de ag¢do ¢ obtido com base nas avaliagdes, conforme indicado nas
Tabelas de Prioridades de Acdo. Pode-se atentar que as tabelas ndo realizam estabelecimento
de “prioridade de risco”, pois apresentam um nivel de prioridade para a execucdo de medida
adequada, a qual busca a reducdo do risco de falha no funcionamento, conforme previsto
previamente.

O Quadro 2 apresenta alguns exemplos de indices de severidade, indices de
probabilidade de ocorréncia e indices de probabilidade de detec¢do, respectivamente para

realizagdo de analise e alcance de satisfacao do cliente (SAE, 1994).

Quadro 2: Indice de Severidade Si, indice de Ocorréncia Oi ¢ indice de Detecgdo Di

Si Oi Di
Si Efeito Oi Probabilidade Di Probabilidade
1 Muito baixo 1 Improvavel (0,1%) 1 Quase certa
2,3 Baixo 23 Remoto (0,1% a 1%) 2 Muito alta
4,5 Médio 4,5,6 Ocasional (1,0% a 10%) 3 Alta
6,7,8  Severo 7,8,9 Provavel (10% a 20%) 4 Moderadamente alta
9 Muito severo 10 Frequente (>20%) 5 Moderada
10 Catastrofico 6 Baixa
7 Muito baixa
8 Remota
9 Muito remota

U=y
(=}

Quase impossivel

Fonte: Autora (2023). Dados Norma SAE J1739 (1994).

Caso o nivel obtido seja considerado como alto, obrigatoriamente devem ser tomadas
medidas corretivas para melhoramento dos controles de prevengdo e/ou detec¢ao, ou informar
justificativa sobre o porqué os atuais controles sdo tidos como adequados. Se tal nivel for
médio, ¢ aconselhavel que acdes de medidas sejam adotadas para garantir melhoramento dos

controles de prevencao e/ou deteccdo, ou comunicar justificativa sobre o porqué os controles



47

atuais sdo considerados adequados e finalmente, apresentar-se como nivel baixo, acdes de
medidas corretivas sdo adotadas para melhorar os controles de prevencdo e/ou detecgao.

Contudo, podem ser tomadas, mas ndo sdo tidas como obrigatorias.

e Otimizacao

A finalidade principal desta etapa de otimizagdo ¢ a busca do desenvolvimento de
acoes para se obter reducdo dos riscos € aumento da satisfacao do cliente, melhorando, como
consequéncia, o processo do sistema. Busca-se com grande parte das agdes a reducdo da

probabilidade de demanda das causas de falha ou a melhoria dos controles de detecgao.

e Documentagdo dos Resultados

Os resultados obtidos em cada analise de FMEA devem fazer parte por completo de
seu acervo documental. Um estudo da FMEA ndo tem capacidade de ser finalizado até que o
Passo 7 seja concluido.

Vieira (2012) analisou a degradagdo da qualidade da agua de um sistema de
abastecimento de agua de porte médio, através da FMEA, observou os riscos que
representaram maior relevancia (como a alta concentracdo de cloro residual livre, e os
elevados valores de turbidez) no sistema estudado. A eficacia da metodologia FMEA também
¢ verificada e confirmada por Zambrano e Martins (2007) que observaram os riscos
ambientais durante o processo produtivo de empresas de pequeno porte através do FMEA.
Vieira (2012), Zambrano e Martins (2007) concluiram que a ferramenta foi eficiente para a
categorizag¢do dos riscos nos pontos monitorados pelo estudo.

Matos (2014) adaptou e utilizou a FMEA para avaliar o risco da qualidade da 4gua em
trés sistemas de captagdo e tratamento de dgua de chuva. Bem como os demais autores, Matos
(2014) também definiu o uso da metodologia como Uutil, adicionando que ¢ uma metodologia
de simples entendimento, que tem potencial de ser facilmente adaptada para outros sistemas
de abastecimento de agua.

A avaliagdo de riscos caracteriza-se como etapa seguinte a atividade de apuracao dos
escores de severidade, ocorréncia e detec¢do. Segundo Silva ef al. (2014) ¢ a etapa que analisa

o grau de importancia, em percentual, de cada risco pesquisado para o risco total do sistema.



5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 Localizacio geografica

48

O municipio de Nova Era localiza-se na regido centro-leste do Estado de Minas

Gerais a aproximadamente 130 km da capital mineira (Belo Horizonte). Estd estabelecido

entre a Regido Metropolitana de Belo Horizonte e a Regido Metropolitana do Vale do Aco.

Pertence a Mesorregidao Metropolitana de Belo Horizonte e Microrregido de Itabira conforme

divisao exibida no IBGE (2010). O municipio de Nova Era possui area de 361,9 km?

conforme dados do Censo Demografico IBGE (2022)

tendo 17.438 habitantes e uma

densidade demografica de 48,18 hab/km? e pertencente a bacia hidrografica federal do rio

Doce, como demonstra a Figura 15.

Figura 15: Mapa de localizagdo do municipio de Nova Era no contexto da Bacia do Rio Doce.
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5.1.1 Delimitagdo da bacia hidrografica e hidrografia

O municipio de Nova Era pertence a sub-bacia hidrografica do rio Piracicaba, a qual
tem destaque entre as 6 Unidades de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos (UPGRH)
da Bacia do Rio Doce. E identificada através da sigla DO2.

A UPGRH DO2 abrange uma area 5.465 km?, com extensdo de quase 1% do
territorio do estado. Constitui-se pelas sub-bacias do rio do Peixe e Santa Barbara, pela
margem esquerda, e pela sub-bacia do rio da Prata, pela margem direita. O rio Piracicaba
recebe descarga de uma estimativa de uma centena de coérregos e ribeirdes, os quais
constituem sua rede de drenagem (PARH PIRACICABA, 2010).

O municipio de Nova Era, objeto deste estudo, estabelecido na regido do Médio
Piracicaba, tem em seu territdrio, tanto o rio Piracicaba quanto seus afluentes, o rio da Prata

pela margem direita e o rio do Peixe pela margem esquerda, como ilustra a Figura 16.

Figura 16: Mapa hidrografico de Nova Era.
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Pode-se observar mais um curso d’adgua de relevante importancia, o coérrego da
Passagem. Categorizado como Classe 1, de acordo com a Deliberacdo Normativa COPAM n°
09 de 1994, ¢ tido como fundamental ponto de captagdo do sistema de abastecimento de dgua
de Nova Era. De acordo com PIRH (2008) esta captacao ¢ responsavel por aproximadamente
90% do abastecimento do municipio. A bacia hidrografica do coérrego da Passagem (BHCP),
desde seu ponto de captagio, tem cerca de 13,76 km” de area (VALADARES, 2021).

A Figura 17 demonstra a localizacdo geografica da sub-bacia do cérrego da Passagem.

Figura 17: Mapa da Bacia hidrografica corrego da Passagem.
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5.1.2 Clima

As caracteristicas climaticas viabilizam compreender os fendmenos naturais de um
determinado lugar como o ciclo hidrologico, como a defini¢do dos periodos seco e chuvoso,
de acordo da sazonalidade, tendo também associag¢do direta com a disponibilidade hidrica em
relagdo a aspectos quantitativos e qualitativos. (PMSBNE, 2014).

A classificacdo do clima ¢ Aw de acordo com a Kdppen e Geiger (Alvares et al.
2014). O verdo no municipio tem caracteristica de maior pluviosidade que o inverno, sendo

que a média anual de pluviosidade ¢ de 1332 mm e a temperatura média anual ¢
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aproximadamente de 21°C de acordo com Climate-data.org. (2019) o qual pode ser constatado

na Figura 18.

Figura 18: Temperatura e indices pluviométricos de Nova Era.
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Fonte: Autora (2023). Dados obtidos de Climate-data.org. (2019).

O més mais chuvoso ¢ dezembro, e os meses de junho, julho e agosto, apresentam-se
com os menores indices pluviométricos. O clima pode ter influéncia na qualidade e
quantidade de agua, pois a temperatura pode afetar os equilibrios fisico-quimicos e as reagdes

biologicas da 4gua (DELPLA ef al, 2011).

5.1.3 Solos

No municipio de Nova Era hd predominancia dos solos das classes Latossolo
Vermelhos e Latossolo Vermelho-Amarelo. Percebe-se o Latossolo Vermelho-Amarelo
recobrindo uma parcela significativa de Nova Era, com representagdo de aproximadamente
90% do territorio municipal. Tal solo tem peculiaridades de ser profundo e bem drenado,
localizado em maior ocorréncia nos planaltos dissecados. E um solo muito utilizado
geralmente para atividades de viés da agropecudria, contudo, possui limitacdo de ordem
quimica em profundidade ao desenvolvimento do sistema radicular (PMSBNE, 2014).

Os Latossolos Vermelhos, por sua vez, tém ocorréncia mais restrita a parte sudeste

do municipio, incidem cobertura de aproximadamente 10% do territério. Com cores
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avermelhadas oriundas dos altos teores de 6xidos de ferro ocorrentes no material de origem,
tem presenca, predominantemente, em areas com caracteristicas planas e em areas com relevo
suave ondulado. Possuem um baixo valor de erosidibilidade, devido a seu elevado estado de
intemperismo e por apresentar quantidades variaveis de 6xidos de ferro e aluminio, que
acrescentam a esses solos boa estrutura (SILVA, et al, 2010). Os Latossolos Vermelhos tém
representatividade com baixa quantidade de 4agua disponivel as plantas, suscetiveis a
compactacao.

A susceptibilidade a erosao no municipio de Nova Era ¢ predominantemente média.
Devido a estas susceptibilidades, as areas que envolvem as nascentes dos principais rios do
municipio, proporcionam maior quantidade de sedimentos, variando entre 100 a 200
t/km?/ano. Entre outros fatores, as altas taxas de geragdao de sedimentos estdo associadas as

caracteristicas de uso dos solos do municipio (PMSBNE, 2014).

5.1.4 Esgotamento sanitario e residuos solidos

Referente ao esgotamento sanitario, a Secretaria de Agua e Esgoto é responsavel
pelos servigos de esgoto no municipio. A rede de coleta atende 80% da éarea urbana, porém, o
municipio ndo dispde de uma estagao de tratamento de esgoto (ETE), e os mesmos sdo
lang¢ados in natura nos coérregos e rios do municipio, em destaque o corrego da Passagem e
nos rios do Prata e Piracicaba (PMSBNE, 2014). Em 2023 o municipio de Nova Era foi
contemplado com recursos para projetos de esgotamento sanitario como também recusros
para melhorias no abatecimento de agua através do Projeto Protratar, com iniciativas do
Comité de Bacias do Rio Piracicaba e Doce (CBH PIRACICABA, 2023). As daguas
superficiais do municipio sofrem também com contaminagdo por agdes das empresas
mineradoras e siderurgias as quais causam alteragdes significativas na qualidade da agua
(PMSBNE, 2014).

O gerenciamento de residuos s6lidos do municipio ¢ administrado pelo Consoércio
publico de Gestao de Residuos Soélidos (CPGRS) que atende os municipios de Jodo
Monlevade, Sao Domingos do Prata, Rio Piracicaba, Bela Vista de Minas, Alvinopolis e Nova
Era (AMEPI, 2017). A prefeitura possui um convénio com a Associagdo de Triadores de
Materiais Reciclaveis de Nova Era- ASTRINE responsavel pela coleta seletiva (PMNE, 2023).
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6 METODOLOGIA

6.1 Descricio do Sistema de Abastecimento de Agua de Nova Era

6.1.1 Captacdo manancial corrego da Passagem

O Sistema de abastecimento de Agua de Nova Era esta sob responsabilidade da
SEMAE — Secretaria municipal de agua e esgoto do municipio.

O objeto deste estudo refere-se ao sistema de abastecimento do corrego da Passagem
que ¢ o principal manancial responsavel por abastecer 90% da populagdo de Nova Era. (ANA,
2018).

A captagdo ocorre na area urbana no Bairro Santa Maria com coordenadas
geograficas de localizagdo SAD 19 S 19°46°34,59” e W 43°02°37,20”. A é4gua ¢ represada e
captada através de tomada direta com duas caixas de passagem até o poco de sucgdo da
Estagdo Elevatoria de Agua Bruta — EEAB, que recalca dgua bruta até a Estagdo de
Tratamento de Agua ETA principal (Dados obtidos in loco,2021).

Na Figura 19 pode ser observado o represamento para captagcdo de agua.

Figura 19: Represamento para captacdo de agua.

A EEAB principal esté localizada junto a captagdo do Corrego Passagem e possui dois
conjuntos motobombas centrifugas instalados, atualmente responséveis pelo recalque de 43,2
L/s, logo a 4gua ¢ aduzida até a ETA Principal (ANA, 2018) Como pode ser visto na Figura
20.
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. Figura 20b: Conjunto de Figura 20c: Motobombas
Flgura 20a: EEAB para Capta@ao de agua bruta. motobombas em Oper(;ao reservas

Fonte: Autora (2021).

A EEAB possui outros conjuntos motobombas reservas, como pode ser observado nas
Figuras 20b e 20c.

A ETA principal de Nova Era est4 localizada na Rua Nossa Senhora do Rosério, n°
875, nas coordenadas geograficas SAD 19 na latitude S 19°46°16.63”° e longitude W
43°02°26.08°. A ETA opera desde o ano de 1971. A obra foi executada em convénio entre a
prefeitura e a Fundagao SESP. A Estagdo de tratamento de agua ¢ do tipo convencional, com
capacidade nominal de projeto de 35 L/s e constituida de Calha Parshall, 5 (cinco)
floculadores tipo Alabama, 2 (dois) decantadores e 2 (dois) filtros rapidos com fluxo
descendentes de fundo falso e camadas filtrantes e também tanque de contato. As etapas da

ETA sdo apresentadas nas Figuras 21, 22, 23, 24 ¢ 25.

Figura 21: Mistura rapida Figura 22: Floculadores Figura 23: Decantadores
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Figura 24: Filtros Figura25: Tanque de contato

o | % R
T B S ot

Fonte: Autora (2021).

Para o tratamento da &gua sdo utilizados sulfato de aluminio, cal hidratada,
hipoclorito de sodio, fluorsilicato de sodio (Figura 27). Para realizagdo de analises fisicas e
quimicas, a estagao possui um laboratorio (Figura 26). A ETA opera em regime de 24 horas
diarias e contém um reservatorio de agua potavel (RAP) de concreto (Figura 28)

semienterrado com capacidade para armazenamento de 600m? (Dados obtidos in loco, 2021).

Figura26: Laboratério Figura 27: Armazenamento de produtos quimicos

Fonte: Autora (2021).
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Figura 28: Reservatorio de 4gua tratada

Fonte: Autora (2021).

6.2 Avaliacao semiquantitativa de riscos

Para realizacdo dessa pesquisa, utilizou-se como base a metodologia aplicada por
Vieria e Morais (2005) e Vieira (2012). A metodologia referida, trata-se do método aplicado
em avaliacdo de riscos nos Planos de Seguranca da Agua, que utiliza-se planilhas que obtém
classificacdes e valores de pesos de 1 a 5. Neste estudo utilizou-se a metodologia FMEA, que
utiliza classificacdes e valores de pesos de 1 a 10, e assim permite maior variacao nos pesos,
podendo detalhar melhor as falhas e riscos do Sistema de Abastecimento de Agua do
municipio de Nova Era MG.

Sendo assim, a aplicagdo da metodologia para a elaboragdo do FMEA Sistemas foi

realizada em 9 etapas, conforme descrita o Quadro 3 .



Quadro 3: Etapas e Planejamento da Metodologia aplicada no trabalho.

Organizacao

Analise dos Riscos

Otimizacao

Comunicacio

ETAPAS FMEA

1- Planejamento

2- Modo de falha

3-Efeito potencial da falha

4-Possibilidade de ocorréncia
da falha

5- Severidade da falha

6- Possibilidade de deteccio da
falha

7-RPN- (Risc Priority number)
— nimero de prioridade de
risco-

8- Classificacao

9- Acao corretiva

10- Resultados

Fonte: Autora (2023).
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Identificar os componentes do
SAA e sua fungao.

Apontar a falha e os riscos
encontrados/possibilidades  nos
componentes do SAA;

Quais as consequéncias das
falhas encontradas pode
ocasionar no sistema;

Historico de falhas de quanto em
quanto tempo a falha ocorre ou se
ja ocorreu no SAA;

Determinar o dano que a falha ira
ocasionar na saude da populagéo;
Determinar como a falha pode ser
identificada, se pode ser de forma
visual ou se ha necessidade de
tecnologias para identificagéo;
Calculo realizado pelo FMEA ira
identificar os riscos prioritarios
do SAA;

Classificar os riscos como: baixo,
moderado, elevado e critico;
Proposigao de medidas
mitigatdrias para minimizar ou
eliminar as falhas e riscos.

Defesa e resultados da
dissertacao.

Ap0s a organizagdo das etapas, foi adaptada a tabela de probabilidade de ocorréncia

utilizada por Vieira e Morais (2005), para a metodologia FMEA. E importante ressaltar que a

classificagdo de 1 a 10 é pertencente ao modelo da planilha FMEA utilizada no trabalho,

podendo ser visualizada na Tabela 7.



Tabela7: Escala de Possibilidade de Ocorréncia.
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Possibilidade de ocorréncia Frequéncia Classificacao
Chance remota de falha 1
Frequéncia muito baixa 1 vez a cada cinco anos )

Pouco frequente 1 vez cada dois anos 3
Frequéncia baixa 1 vez por ano 4
Frequéncia ocasional 1 vez por semestre 5
Frequéncia moderada 1 vez por més 6
Frequente 1 vez por semana 7
Frequéncia elevada Algumas vezes por semana 8
Frequéncia muito elevada 1 vez ao dia 9
Frequéncia maxima Virias vezes ao dia 10

Fonte: Autora (2023). Adaptada Vieira e Morais (2005).

A proposta ¢ apresentar a possibilidade de uma andlise mais ampla sobre o0 SAA, que

pode haver ocorréncias variadas perante o diagnostico do sistema. Dessa maneira, utilizou-se

a classificacao dos pesos de 1 a 10.

Referente ao indice de severidade, a classificacao utilizada foi adaptada de Vieira e

Moraes (2005), também atribuindo pesos de 1 a 10 de acordo com a tabela FMEA. As

descricdes voltadas para as consequéncias das falhas na satde da populagdo conforme

explanado na Tabela 8.

Tabela8: Escala de Severidade da Falha.

Severidade da falha

Classificacao

Efeito nao detectavel no SAA

Efeito detectavel com baixa severidade, mas pode
causar efeitos leves a saide e ou nao

conformidades potenciais.
Efeito detectavel com severidade moderada,

Podendo causar efeitos prejudiciais a satde e/ou

ndo conformidade real.
Efeito detectavel com severidade alta,

Podendo causar maleficios graves na saude e/ou

ndo conformidades graves.
Efeito detectavel com
Severidade muito alta, podendo causar

Risco potencial de morte e/ou ndo conformidades

gravissimas.

1

2-3

4-5-6

7-8

Fonte: Autora (2023). Adaptada Vieira e Morais
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A metodologia utilizada sugere a aplicagdo do efeito da severidade da falha
como: ndo detectavel, baixa, moderada, alta ¢ muito alta para os riscos referente a satde.
Utilizou-se também, os termos de ndo conformidades, pois, nem todos os efeitos detectaveis
no sistema surtirdo riscos direto a saude podendo ocasionar outros riscos como, por exemplo,
riscos estruturais, perdas d’agua, desabastecimento, dentre outros. Dessa maneira, utilizou-se
os termos de ndo conformidade como mencionado na Norma ISO 9001. (2015).

A ndo conformidade potencial € aquela que ainda ira acontecer se ndo for mitigada,
ou seja, ainda ndo se concretizou, mas existem possibilidades de acontecer a qualquer
momento (ISO 9001/2015).

No caso da ndo conformidade real ¢ caracterizada quando ela ocorre no sistema e a
mesma ja pode ser sentida pela clientela de maneira branda, mas necessita ser corrigida (ISO
9001/2015). Tratando-se da nao conformidade grave, refere-se ha existéncia de uma falha

pontual e que afeta o cliente causando maleficios e transtornos (ISO 9001/2015).

A respeito da ndo conformidade gravissima, percebe-se que ¢ relacionada aos
problemas que afetam diretamente o cliente, tanto sua seguranca quanto a sua vida. Esta ndo
conformidade deve ser tratada como prioridade.

Sobre a classificacao dos pesos, observa-se na tabela 9 que ha variagdo entre 2 ¢ 3, 4,
5e6,7¢8,9¢e 10. O motivo para essa abordagem ¢ que, dentro dos niveis de severidade,
pode haver diferentes riscos especificos com diferentes graus de impacto. Por exemplo,
mesmo dentro da categoria de "severidade moderada", pode haver riscos que meregam um
peso mais alto do que outros. A metodologia visa capturar essas variagdes e refletir
adequadamente a importancia relativa dos riscos. O exemplo dado de "severidade moderada"
contendo trés classificacdes de peso (4, 5 e 6) sugere que ha diferentes graus de gravidade

dentro dessa categoria. .

A classificacao para possibilidade de deteccao foi adaptada de Vieira (2012) e pode

ser observada na Tabela 9.
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Tabela9: Possibilidade de Detecgao.

Possibilidade de detec¢ao Classificacao
Probabilidade quase certa de detecgdo do 1
modo de falha sob analise visual.

Probabilidade muita alta de detec¢do do 2
modo de falha sobe analise visual.

Alta probabilidade de deteccdo do modo 3
de falha.

Moderadamente alta probabilidade de 4
detec¢do do modo de falha.

Moderada probabilidade de detec¢do do 5
modo de falha.

Baixa probabilidade de detec¢do do modo 6
de falha

Probabilidade remota do modo de falha 7
Probabilidade muito remota para detecc¢ao 8
do modo de falha.

E necessario uso de tecnologias para 9
deteccao.

Nao ¢ possivel detectar o modo de falha. 10

Fonte: Autora (2022). Adaptada Vieira (2012).

Entende-se que, quanto mais facil a deteccdo da falha, menor serd o risco, uma vez

que a falha ou o risco pode ser facilmente detectado para ser corrigido.
A classificagdo dos indicadores utilizados na pesquisa, foi de 1 a 10, em que os valores

mais proximos de 1 representam riscos menores, enquanto valores mais proximos de 10
representam ricos mais elevados.

Para que os riscos de cada modo de falha identificado sejam classificados, calculado
o Numero de Riscos Prioritdrios — RPN, obtido pelo produto dos fatores de Ocorréncia (O),
Severidade (S) e Detecgao (D) (LIU,2013). Na Equacdo 1 ¢ demonstrada a forma classica do
calculo do RPN.

RPN = OxSxD Equagdo 1

Em que: O representa o peso atribuido para a ocorréncia da falha, S ¢ a severidade da
falha, e D ¢ a possibilidade de detec¢do da falha. Com o preenchimento de todos os escores
calcula-se a ponderacdo dos riscos (Equagdo 2) no qual tem-se a obtencdo da relevancia de

cada risco relacionado das etapas do SAA.
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P = Equagao 2

Onde:
P = Ponderacéo;

R1 = Risco individual;
n = Quantidade de Risco, ¢;

> R=Soma dos Riscos

O modelo da FMEA foi gerado através da planilha LUZ, desenvolvida para ser
utilizado no pacote office Excel que oferece funcionalidades especificas para realizar analises
de riscos. A escolha desta ferramenta foi realizada visando facilitar o processo da FMEA. A
ferramenta escolhida foi projetada para ser eficiente e agilizar o processo de andlise, o que
ajuda a economizar tempo, ja que ela fornece uma estrutura pré-definida e formatos
padronizados que simplificam a coleta e organizacdo de dados, bem como a condugdo da
analise em si. Isso permite que as equipes de profissionais realizem analises de riscos de
maneira mais rapida e eficiente em comparagdo com abordagens manuais mais demoradas.
Isso inclui a capacidade de atribuir pontuacdes para severidade, probabilidade de ocorréncia e
deteccao de forma rapida e facil, bem como a geracdo automatica de indices de prioridade de
risco (RPN) para cada modo de falha, além de sua classificagao e dashboards para facilitar a
visualizagdo dos resulta dos .

A classificagdo dos riscos na FMEA LUZ ¢ calculada através de uma férmula que
leva em consideracao a possibilidade da ocorréncia, a severidade da falha e a possibilidade de

deteccdo. A féormula utilizada para calcular a classificagao de risco através da FMEA é:

=G&ARRED ((H+F) / 2; 0) Formula 1

Onde G ¢ o valor de severidade da falha, H € o valor de possibilidade de detec¢do da falha e F
a possibilidade da ocorréncia. Através deste calculo, a planilha ja fornece uma classificacdo
de riscos direta com base nos resultados dos calculos. Os valores resultantes desse célculo sdo
representados em uma escala numérica de 11 a 1010, refletindo o nivel de risco associado a
cada cenario de falha. Cada valor na escala numérica corresponde a uma categoria de risco

especifica, que ¢ indicada na coluna "PROCYV Classificacdo" da planilha auxiliar. Embora nio
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haja faixas numéricas explicitamente definidas, cada valor de risco estd relacionado a uma
classificagdo de risco particular, como "Risco Baixo", "Risco Moderado", "Risco Elevado" ou
"Risco Critico". A determinacdo dessas classificagdes esta baseada em uma analise dos
critérios de severidade, ocorréncia e detecgao, essas categorias sdo determinadas com base em
uma analise interna dos valores numéricos e podem refletir nas diretrizes especificas da logica
utilizada na planilha, embora a logica por trds de cada classificagdo especifica ndo seja
claramente evidente no método utilizado.

A planilha foi preenchida com dados de todo o sistema de abastecimento,
considerando a bacia corrego da Passagem, o represamento, captagdo e a estagdo de
tratamento de agua. Neste estudo, ndo foram consideradas informacdes referentes ao sistema
de distribuicdo. As informagdes foram obtidas em visita in loco com apoio de chek list
conforme apresentado no apéndice deste trabalho. A visita foi acompanhada por
colaboradores do SAA. Apos a visita foi gerado o diagrama de fluxo do SAA para melhor

contemplacao e andlise dos riscos Figura 29.
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]Figura29: Diagrama de fluxo do SAA de Nova Era MG.
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Fonte: Autora (2023).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Determinacio dos Numeros Prioritarios de Riscos (RPN)

7.1.1 Bacia do corrego da Passagem, Captacio e Represamento

Em um primeiro momento, o preenchimento da planilha foi baseado nas
caracteristicas dos riscos analisados nos componentes da Bacia do corrego da Passagem,
captacdo e represamento através do checklist aplicado e a realizacdo da visita. Apods o
preenchimento de todas as etapas da FMEA, foi possivel obter os valores do RPN e suas

classificacdes para cada modo de falha que pode ser observado no Quadro 4.

Quadro 4: Analises ¢ Classificagdo de Riscos.

1a| Modode Efeito potencial P"ss‘l(’i‘;‘dade Severidade | Possibilidade | oo | oo
Falha da Falha A . da Falha da detecgao ¢
Ocorréncia
Eutrofizagao,
impactos na
Floracio de potabilizacdo,
1 ¢ encarecimento do 6 9 3 162
algas. -
tratamento, redug@o
das carreiras de
filtragdo.
Actimulo de Risco
2 sedimentos. Assoreamento 3 8 ! A Moderado
Eutrofizagao,
P d Potencial i
5 resena de otencial presenga 10 3 1 30 Risco
animais. de organismos Elevado
patogénicos.
Falta de Acéo de vandalismo
cercamento ao (danificagdo de
4 | entorno do equipamento e 1 8 1 8 Risco Baixo
reservatorio de obstrugdo da
acumulag@o. operagao).
Proximidade de N
Contaminagdo e
redes de coleta turvagdo se houver Ri
5 | de esgoto com a a¢ N 10 7 3 210 5€0
) danifica¢des na Elevado
adutora de agua
rede.
bruta.
Vazio de
disponibilidade
hidrica da bacia
6 | sem estudo de Desabastecimento 8 10 3 240
quantificagio.
Ma gestdo do
recurso hidrico.
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. . Possibilidade . o are
Id | Modo de Falha Efeito potencial da de Severidade Possnbllldz:de RPN
Falha s da Falha da deteccao
Ocorréncia
Uso nao
7 | outorgavel da Inseguranga hidrica. 8 7 5 280
agua captada.
Impactos na
Alteragdo nas potabilizacdo,
Caracteristicas da | aumento da dosagem
8 | aguanos de coagulante e 5 7 2 70
periodos desinfetante, redugao
sazonais. das carreiras de
filtrago.
D heci
:slj;);i(e)rcl;r;lento Deterioracdo da
pop qualidade da
sobre os danos da |
9 ) agua/Agravamento 6 6 3 108
qualidade de .
k das atividades
agua do L .
. antropicas.
manancial.
Deterioragdo do
manancial Danos na qualidade
10 s e 7 8 3 168
causado pelas da agua.
aguas pluviais.
Falta de protecdo
¢ fiscalizag@o nas
areas ao entorno
da nascente de
abastecimento. .
N Desabastecimento;
11 | Intervencdo N , 10 9 2 180
. B Turvagio da agua.
ambiental na area
de APP. Area
localizada em
propriedade
particular.
Queimadas na
12 | 4rea do Erosdo/Assoreamento. 4 3 1 12
manancial.
Inexisténcia de
medidores de , g
13 - . Ma gestdo hidrica. 10 7 2 140
vazdo de agua na
captacao.
Pogos de sucgdo . .
Riscos de acidentes /
abertas sem
14 quedas de pessoas e 8 9 1 72
grades de .
R animais.
protecao
Rodovia Riscos de acidentes e
localizada na area | derramamento de
da bacia rodutos perigosos/
15 P perls 8 8 2 128

hidrografica e
reservatorio de
acumulagao.

contaminagdo da
agua/
Desabastecimento.

Classificacao
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Possibilidade
Efei ial i Possibili . ~
Id | Modo de Falha eito potencial da de Severidade | Possibi 1d2£de RPN | Classificacdo
Falha s da Falha da deteccao
Ocorréncia
Uso de herbicidas
g izrii)piir(l)a ao Contaminagdo da Ri
, . . ~ Sco
Bl manancial ¢ dgua/ mEOXICaan da 4 8 2 5 Moderado
L. populagdo.
reservatorio de
acumulag@o.
Riscos a satde da
laci
Enchentes e popuiagas,
Interrupcao do
alagamento na .
17 i abastecimento, 5 9 2 90
bacia de ~ .
N turvagdo da agua,
captagao. .
encarecimento do
tratamento.

Fonte: Autora (2023).

Foi possivel identificar 17 modos de falha na modalidade bacia, captagdao e

7

represamento. A classificacdo que tem o maior numero de falhas registradas ¢ a de risco
elevado totalizando em oito ocorréncias, enquanto o risco critico foi identificado em cinco
ocorréncias, o risco moderado ¢ o baixo obtiveram duas ocorréncias cada conforme

demonstrado na Figura 30.

Figura 30: Quantificacdo de falhas. Capatacdo e reservagao.

Quantidade de falhas listadas Risco Critico

8:17

Risco Baixo Risco Moderado Risco Elevado

A dlassificagio que tem mais
falhas registradas é a de Risco
Elevado com 8 de 17

Risco

Critico
Risco 471%
Elevado
Risco 12.4%
Moderado
11,85 11,85
Risco

Fonte: Autora (2023).

E importante ressaltar que a planilha FMEA ndo considera apenas os RPNs para
classificar os riscos.
Os RPNs sdo utilizados para identificar as falhas com maior potencial de impacto, mas outras

consideragdoes também devem ser levadas em conta ao definir as prioridades para acgdes
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corretivas. Como pode ser observado no Quadro 4 nas falhas de nimero 14 e 17, essas falhas
tem um RPN relativamente baixo, mas podem representar um risco significativo para a
seguranga, a qualidade do sistema e também para a populagdo.Por isso, sdo considerados
como risco critico os modos de falhas que receberam pesos de 9 a 10. E fundamental avaliar
cuidadosamente cada falha identificada na FMEA e considerar todos os fatores relevantes ao
definir as prioridades para as agdes corretivas.

Foram listadas 5 falhas que obtiveram maior indice de RPN que podem ser observados

na Figura 31.

Figura 31: Riscos prioritarios.

FALHAS E EFEITOS RPN

Uso nio outorgavel de agua 280
Inseguranca hidrica

Ma gestéo do recurso hidrico 24 O
Desabastecimento

Proximidade da rede de esgoto
com a de agua bruta

Falta de fiscalizacdo e protegao

da nascente 180
- Desabastecimento e turvagao da agua
Deterioracdo do manancial causadas

pelas aguas pluviais

Fonte: Autora (2023).

De acordo com os resultados obtidos na etapa bacia de captacdo e represamento, o
modo de falha que apresentou maior prioridade de risco foi o de uso ndo outorgavel da dgua
captada, que correspondem a 26% do RPN total dessa etapa. Este fator estd atrelado com a
inseguranca hidrica da bacia de captagao.

Santos e Santos (2021) relatam que o instrumento de outorga age de forma efetiva no
controle quantitativo e qualitativo dos recursos hidricos no Brasil e que atua de maneira a
evitar o uso exorbitante de modo em que os rios ndo sejam capazes de retornar a sua

resiliéncia em quesito qualiquantitativo, considerando os aspectos ambientais, econdmicos
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como também as questdes sociais. Dessa forma, o instrumento tem o papel de trabalhar a fim
de evitar a inseguranca hidrica.

O segundo maior risco da FMEA corresponde a disponibilidade hidrica da bacia que
pode vir a ocasionar o desabastecimento de agua para a populagdo. Segundo o croqui
elaborado pela ANA (2018), somente para abastecimento publico de dgua ¢ captado 72,0 L/s,
sendo que a vazdo de permanéncia do corrego da Passagem ¢é de 96,5 L/s. A captacdo de agua
para abastecimento publico corresponde a 66% da demanda do corrego da Passagem. Por este
fator foi proposto pela ANA (2018) um croqui para a captacdo de agua no rio Piracicaba
como uma alternativa para garantir o abastecimento de agua no municipio. Essa busca por
fontes alternativas de abastecimento ¢ justificada, além da demanda do abastecimento publico,
pela degradagdo do manancial e os usos multiplos da agua na bacia do corrego da Passagem.
De acordo com Tehrani ef al (2019) ¢ importante ressaltar também os impactos nos recursos
hidricos causados pelas variacdes climdticas como o aumento da temperatura e variagao da
pluviosidade. Tais eventos podem levar a impactos como a redugdo da vazdo da bacia
colaborando para uma futura crise hidrica e desabastecimento.

A falha “proximidade de redes de dgua bruta com rede coletora de esgoto in natura”
representa 19% da planilha referente aos RPN. De acordo com Cai et al (2014) a
contaminacao da agua por esgoto ¢ uma grande ameaca a saude publica, devido a presenca de
organismos patogénicos. O esgoto doméstico geralmente ¢ recebido e tratado por estacoes de
tratamento para controlar os riscos patogénicos e melhorar a satide ambiental e da
populacdo. Entretanto, o esgoto nao tratado que flui para os ambientes aquaticos pode causar
doencas graves transmitidas pela agua.

A inexisténcia de protecdo de nascente possui o quarto maior RPN. Uma vez que a
fonte produtora de 4gua ndo € preservada, pode-se perder a garantia da quantidade e qualidade
de 4gua. De acordo com Katz ef al (2022) as atividades antropicas que sucedem nas areas das
nascentes afetam negativamente na satde da populagdo e no ecossistema. Além disso, os
autores afirmam que ¢ de extrema importancia a criagdo de politicas publicas para a protecao
e preservacao das fontes de 4gua com monitoramento continuo e permanente da quantidade e
qualidade da dgua. Ainda segundo Katz et al (2022) ¢ necessdrio que a administracdo tenha
uma boa comunicagdo com os 0rgaos responsaveis e cientistas para que possam contribuir de
maneira eficaz na protecdo, preservagdo e recuperagdo das nascentes.

O quinto RPN da planilha FMEA trata-se da falha causada pelas dguas pluviais na
bacia hidrografica. De acordo com Shengnan et al (2020) a poluicdo do escoamento

superficial das chuvas ¢ uma das principais causas da deteriora¢do da qualidade da 4gua no
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sistema urbano de agua. Segundo Valadares (2021) o uso do solo da area da bacia do coérrego
da Passagem tem grande predomindncia de areas de pastegem, totalizando em 69,55% da
bacia. Por isso, a andlise das areas de pastagens em um mapa de uso e ocupagdo do solo ¢
importante para identificar possiveis impactos ambientais e para planejar estratégias de gestao
que possam minimizar esses impactos.

Segundo Lundy et al (2018) as aguas pluviais t€ém o potencial de fornecer um
abastecimento de dgua ndo potavel que requer menos tratamento do que as aguas residuais
municipais, com o beneficio adicional de reduzir os problemas de poluicdo e erosdao nos
corpos d'agua receptores. No entanto, a adogao da coleta e uso de adguas pluviais como uma
pratica aceita, exige que os riscos sejam analisados, principalmente aqueles associados a
saude publica, ou seja, a agua ndo deve ser alternativa de uso para praticas potaveis € 0s usos
nao potaveis devem ser analisados e tratados com tecnologias adequadas para tal.

A Figura 32 retrata a porcentagem das principais falhas potenciais que necessitam de

maior prioridade com o intuito da ndo interrupgao do sistema de abastecimento de agua.

Figura32: Representatividade de prioridade de falhas.

2

N

® [nseguranga hidrica
= Desabastecimento
Contaminagdo e turvacao

= Desabastecimento e turvagdo

Danos na qualidade da dgua

Fonte: Autora (2023).

Apos os apontamentos das falhas ¢ necessario o plano de agdo para minimizar ou
eliminar os riscos. As medidas mitigatdrias propostas para a bacia do cérrego da passagem,

captacdo e represamento podem ser observadas no Quadro 5.



Quadro 5: Proposi¢des de medidas mitigatdrias.

10

11

12

13

14

15

MODO DE FALHA

Floragdo de algas

Acimulo de sedimentos

Presenga de animais

Falta de cercamento ao entorno do
reservatorio de acumulagdo.

Proximidade de redes de coleta de
esgoto com a adutora de agua
bruta.

Vazdo de disponibilidade hidrica
da bacia sem estudo de
quantificacdo. Ma gestdo do
recurso hidrico.

Uso ndo outorgavel da agua
captada

Alteracdo nas caracteristicas da
agua nos periodos sazonais.

Desconhecimento populacional
sobre os danos da qualidade de
agua do manancial.

Deteriorag¢do do manancial
causado pelas aguas pluviais.

Falta de protec@o e fiscalizagdo
nas areas ao entorno da nascente
de abastecimento. Intervencdo
ambiental na rea de APP. Area
localizada em propriedade
particular.

Queimadas na area do manancial

Inexisténcia de medidores de
vazao de 4gua na captacao.

Pocgos de sucgdo abertas sem
grades de protecdo

Rodovia localizada na area da
bacia hidrografica e reservatorio
de acumulagio.

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Tratar efluentes domésticos langados in natura a montante da
captacdo. Cercamento da area ao entorno do reservatorio para
evitar a presenca de Animais. Realizac¢ao de analises
laboratoriais da agua conforme legislagao.

Desassoreamento, enriquecimento da vegetagdo. Recuperar
matas ciliares da bacia de captagdo. Programa de inspegdes do
manancial.

Cercamento da area ao entorno da captagdo e margens.

Cercamento da area.
Desvio de rede coletora de esgoto da area de captagdo e da

adutora de agua bruta.

Estudos da disponibilidade hidrica e demanda, estudos dos
impactos das mudangas climaticas e identificagcdo de novos
pontos de captagéo.

Solicitagdo de outorga / Avaliar demandas hidricas existentes e
ofertada pelo corpo hidrico.

Protecdo do manancial.

Programas de educacdo ambiental, sanitaria e de protecdo do
manancial.

Construcdo de bacias de detengao.

Desapropriagio das areas ao entorno das nascentes e do
manancial, cercamento da nascente e medidas fiscalizatorias.

Protegdo das areas da bacia e programas de educagdo
ambiental.

Instalagdo de equipamento de medi¢o para aferi¢do da vazao.

Inserir grades de protegao.

Constru¢do de canaletas de coleta com caixa de tratamento e
drenagem do residuo. Implantagdo de sinaliza¢do e redutores
de velocidade.
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17

MODO DE FALHA

Uso de herbicidas para capina ao
entorno do manancial e
reservatorio de acumulagio

Enchentes ¢ alagamento na bacia
de captagdo.

71

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Fazer manutenc¢des, limpeza da area com uso de capina manual

(rogadeiras)

acumulagdo de agua.

Fonte: Autora (2023).

7.1.2 Estacdo de Tratamento de Agua

7.1.3 Coagulacio

Fornecimento de agua via caminhdo pipa, realizar estudos de
area alagada, Desassoreamento do corrego e do reservatorio de

Ap0s o preenchimento da planilha FMEA tratamento de 4gua da etapa de coagulacio

foi feito a abordagem e quantificacdo dos riscos conforme Quadro 6.

Quadro 6: Analise e Classificagdo de Riscos-Coagulacao.

Id Modo de Efeito potencial Poss1l:;;1dade Severidade | Possibilidade RPN | Classificacio
Falha da Falha A da Falha da Detecgao ¢
Ocorréncia
Calha Deficiéncia na
Parshall sem aplicagdo de
i leit(zr de produtos qu‘imicos; 9 6 4 216 Risco

vazio e comprometimento Elevado

paredes da medicao de

deterioradas. vazdo.
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Id Modo de Efeito potencial Poss1t()11:1dade Severidade | Possibilidade RPN | Classificacdo
Falha da Falha . da Falha da Detec¢iao
Ocorréncia
Possibilidade
das
dimensbes da Comprometimento .

2 C%Iha Parshall da qualidade da 3 5 6 90 Risco
ndo estar em , Elevado
conformidade | “&"%
com as
normas.

Instabilidade do
tratamento de
Aplicagdo do | agua; compromete
coagulante a desestabilizagdo Risco
3 | em ponto das particulas/ 10 6 4 280 Elevado
inadequado. compromete a
eficiéncia das
outras unidades.
Possibilidade | Comprometimento
de haver a da qualidade da
nao precisao agua; Picos
no controle de | elevados de Risco

4 dosagem de turbidez; riscos a 6 6 > L=l Elevado
coagulante. satde; Aumento
(dosagem dos custos
manual). operacionais.

Auséncia de Comprometimento

5 | aparelho jar da qualidade da 10 9 1 90
test. agua,
Viabilidade N
do pH de Néo
coagulagio desestabilizagdo

6 | ndo estar de quimica das 2 2 3 12 | Risco Baixo
acordo com a | particulas, riscos a
indicagdo da satde.
literatura.

ETA
operando com | ¢mprometimento .
7 ZS}Z)Z?ior ade do tr‘atamentore 10 8 3 240 E?el\f;?lo
projeto. qualidade da agua.
Necessidade
de N .
8 | treinamento Fa%has nfl opfs ragao 5 3 3 45 LU
e riscos a satde Moderado
para os
operadores.

Fonte: Autora (2023).

A partir da planilha FMEA pode-se identificar em sua totalidade 8 registros de falhas

encontradas na modalidade de Tratamento de Agua - Coagulagdo. A classificagdo que tem o

maior numero de falhas registradas ¢ a de risco elevado totalizando em cinco ocorréncias,

enquanto o risco critico, moderado e baixo foi identificado em apenas uma ocorréncia,




conforme a Figura 33.

Figura 33: Quantificacao de Riscos — Coagulac@o.

Quantidade de falhas listadas Risco Baixo Risco Moderado Risco Flevado

Risco Critico
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Aclassificagdo que tem mais

5 '8 falhas registradas € a de Risco
‘ Elevado com 5 de 8

Risco
. 1 12,5%
Critico
Risco
Elevado

Risco
Moderado

12,5% 12,5%
Risco
: : 12'5% -
Baixo

Fonte: Autora (2023).

52,5%

12,5%

Através do céalculo RPN foi possivel identificar os riscos prioritarios. Foram listadas

5 falhas que obtevem maior indice de RPN que podem ser observados na Figura 34.
Figura 34- Riscos Prioritarios - Coagulagao.

FALHAS E EFEITOS RPN

ETA operando com vazao superior a vazao

de projeto. 240

Comprometimento do tratamento e
qualidade da agua.

Aplicagao do coagulante em ponto inadequado.
Instabilidade do tratamento de agua. 240
Calha Parshall sem leitor de vazao e

paredes deterioradas.

Possibilidade de haver a ndo precisdo no
controle da dosagem de coagulante.
(dosagem manual). 180

Comprometimento da qualidade da Agua

Auséncia de aparelho Jar test.

Fonte: Autora (2023).

Conforme os resultados obtidos na etapa do Tratamento — coagulagdo o modo de falha

que apresentou maior prioridade de risco foi o de ETA operando com vazao superior a vazao
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de projeto que correpondem a 26% do RPN total dessa atapa. Esta falha estd relacionado
com o efeito de comprometimento do tratamento e a qualidade da dgua. Leite et al (2020)
ressaltam a importincia da otimizacdo operacional dos pardmetros da coagulacdo no
tratamento de agua, pois a falta de andlise e controle adequados da vazdo na estagdo de
tratamento de dgua pode resultar em ineficiéncias no processo de coagulagdo, baixa remogao
de contaminantes, problemas de sedimentagdo e¢ desempenho inadequado do sistema de
filtragao.

A falha que representa os 25% riscos prioritarios, refere-se a falha de aplicabilidade
de coagulante no ponto inadequado. O coagulante deve ser aplicado no ponto de maior
gradiente de velocidade da calha Parshall, localizado no ressalto hidraulico da calha. Essa
abordagem garante uma distribuicao adequada do coagulante ao longo da corrente de agua,
resultando em uma coagulacao eficiente e consistente das particulas e impurezas durante o
processo de tratamento de dgua. Ciu ef al (2020) afirmam que a coagulagdo ¢ um processo
essencial para o tratamento de dgua e que merece extrema atencdo tanto na operacao quanto
na manutengao.

Paredes deterioradas e a falta de medidor de vazdo na calha Parshall corresponde 22%
dentre as 5 falhas principais analisadas na modalidade de Coagulagao, sendo que, medigao de
vazao € uma variavel importante, pois, ajuda a controlar e ajustar os processos de tratamento
de agua. Ao conhecer a vazao em diferentes etapas do processo, ¢ possivel determinar a
quantidade correta de produtos quimicos, tempo de retencdo e taxa de filtragdo necessarios
para atingir os padroes desejados de qualidade da 4gua tratada (DI BERNARDO, 2008).

A falha que equivale 18% dos riscos prioritarios refere-se a possibilidade da ndo
precisdo de dosagem de coagulante, a partir da aplicagdo manual. Krupinska (2020) salienta
que concentracdes anormais de coagulantes na dgua podem causar risco potencial a saiude
humana além de aumentar o custo do tratamento. E importante que os operadores de
tratamento de 4dgua realizem testes e monitorem cuidadosamente os processos de coagulacao
para garantir a qualidade da dgua tratada e a seguranca dos consumidores.

Ressalva-se que na planilha FMEA, Figura 35, h4 duas falhas com valores de RPN 90,
a falha de numeragao 2 que foi classificada como risco elevado e a 5 como risco critico. O que
diferencia as duas falhas sdo os critérios de riscos.Nao realizar testes de jarros no tratamento
de dgua pode acarretar diversos riscos significativos. Os testes de jarros sdo uma ferramenta
importante para avaliar a eficiéncia do processo de tratamento de 4gua e ajustar as dosagens
de coagulantes. Diante disso, esse modo de falha recebeu maior peso na severidade, o que

justifica a diferenga na classificacdo. Ye et al/ (2015) salientam a importancia da identificacao
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dos riscos potenciais no sistema de abastecimento de dgua e que além das medidas corretivas
€ necessario o monitoramento e controle operacional diario, a validagao e a documentagao.
A Figura 35 representa a porcentagem das cinco falhas potenciais da modalidade de

tratamento - coagulagdo que necessitam de maior prioridade.

Figura 35- Representatividade de prioridades de falhas - Coagulag@o.

= Comprometimento da qualidade de
agua
® Instabilidade do tratamento de agua

Deficiéncia na aplicag@o de produtos
quimicos

= Comprometimento da qualidade de
agua
Comprometimento da qualidade de
agua

Fonte: Autora (2023).

As medidas mitigatdrias propostas para a modalidade tratamento - coagulagdo podem

ser observadas no Quadro 7.

Quadro 7: Proposi¢do de medidas mitigatorias-Coagulagio.

MODO DE FALHA PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Inserir medidor de vazdo permanente ou ultrassénico na calha
Parshall. Finalidade: Monitoramento continuo e preciso da
vazdo, melhorias na eficiéncia do servigo.

Manutencio Medidor Ultrassonico: Recomendavel realizar
calibragdo periddica (de 6 a 12 meses) para garantir a precisio
da medicdo.

Manutengdo das paredes/instalacio de calha Parshall pré-
moldada/fibra de vidro. Finalidade: Precisdo das medigdes,
evitar vazamentos e danos estruturais. Fibra de vidro
Durabilidade e resisténcia a produtos quimicos.

Calha Parshall sem leitor de vazio
1 e paredes deterioradas.

Realizar avaliagao detalhada das dimensdes da calha Parshall
existente, verificar se a capacidade da calha ¢ adequada para
atender a vazao maxima atual. Calcular as dimensdes da calha
conforme as Normas NBR/IS09826: 2008, ASTM 19 41:1975
Possibilidade das dimensdes da e NBR 12216.
2 calha Parshall ndo estar em Finalidade: Evitar o descontrole ¢ a ineficiéncia no processo
conformidade com as normas. de tratamento(ex: pode afetar a dosagem de produtos quimicos,
tempo de contato e a qualidade da agua tratada).



MODO DE FALHA

Aplicagdo do coagulante em
ponto inadequado.

Possibilidade de nao haver
precisdo na dosagem de

coagulante. (dosagem manual).

Auséncia de aparelho jar test

Possibilidade do pH de
coagulagdo ndo atingir a faixa
adequada de acordo com a
literatura.

ETA operando com vazio
superior a vazio de projeto.

Necessidade de treinamento para

os operadores.

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Aplicar o coagulante no ponto do ressalto hidraulico.
Finalidade: Eficiéncia na dispersdao do coagulante na agua,
reducdo de produtos quimicos, formacdo de flocos maiores,
melhoria na eficiéncia da decantagdo.

Aquisi¢do de bombas dosadoras automaticas de produtos
quimicos. (necessarias bombas reservas).

Finalidade: Precisdo nas dosagens dos produtos quimicos.
Adquirir bombas visando ao atendimento das vazdes minimas e
maximas requeridas dos produtos quimicos ¢ da ETA.
Manutenc¢io: FE necessario fazer manutengio
periodicidade conforme recomendagdes do fabricante.

com

Adquirir e fazer uso do jar tests frequentemente.

Finalidade: Determinar a dosagem ideal de produtos quimicos
para melhorar a eficacia da coagulacdo, floculagdo, decantacdo
e filtragdo como também remogdo de impurezas e particulas da
agua.

Instalagdo de medidores automaticos de pH.

Finalidade: Monitoramento do pH da agua de forma continua
e precisa, facilitando tomada de atitudes para a corregdo e que
o coagulante seja aplicado na dosagem e pH adequados para
remogao das impurezas.

Manutencdo: Seguir orientacdes do fabricante, capacitar o
operador para realizagdo diaria de calibragdo.

Otimizagdo da ETA. Devem ser calculados o tempo de
floculacdo e decantagdo conforme vazdo atual, e replica-los no
ensaio. NBR 12216.

Finalidade: Avaliar o desempenho da esta¢do e determinar as
condi¢des Otimas para formacgdo de flocos que possam ser
removidos com facilidade na unidade de filtragao.

Qualificar os operadores através de treinamentos e cursos.

Finalidade: Aumento das habilidades para executar as
atividades didrias.

Fonte: Autora (2023).
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7.1.4 Floculacio

Sun (2007) utilizou o metddo de identificacdo dos riscos no sistema de abastecimento
de 4gua incluindo as varidveis coagulagdo e floculagdo em um mesmo médulo. E pertinente
ressaltar que este trabalho tem a finalidade de detalhar todas as modalidades do tratamento de

agua do sistema de abastecimento de dgua do corrego da Passagem de forma que possam ser
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apontadas medidas para cada um dos modutlos especificamente, tendo a facilidade de

vizualizagdo dos riscos prioritarios de cada etapa. A FMEA da modalidade de tratamento —

Floculagdo pode ser observada no Quadro 8.

Quadro 8: Analise e Classificagdo de Riscos-Floculagio.

. . Possibili . o1 e
Id Modo de Efeito potencial OSSIl:;eldade Severidade | Possibilidade RPN | Classificacio
Falha da Falha e da Falha da Deteccao ¢
Ocorréncia
Ma formagao de
flocos, reducdo da
Floculaci eficiéncia dos
Qfl ° decantadores e
com vazao comprometimento Ri
1 | superior a p . 8 7 4 224 sco
N da carreira de Elevado
vazao de N
roieto filtragdo.
projeto. Sobrecarga das
unidades.
Falta de .
Treinamentos Comprometimento Risco
2 ) no tratamento e 7 8 3 168
continuo dos ualidade da agua. Elevado
operadores. q gua-
Ocasionamento de
Paredes dos curtos-circuitos
floculadores hidraulicos e i
3 ) e 7 7 3 147 Risco
com acumulo | diminui¢do do Elevado
de lodos. tempo de detengio,
riscos a saude.
Prejuizos no
desempenho
Rachaduras e | operacional /
trincas na comprometimento i
4 P 10 8 1 80 Risco
estrutura dos da estrutura da Elevado
floculadores. | unidade/Exposigdo
a situacdo de riscos
estrutural.

Fonte: Autora (2023).

Foram identificados na analise da floculagdo 4 riscos no qual os quatro sao

considerados riscos elevados, ndo havendo riscos critico, baixo e nem moderado que podem

ser observados na Figura 36.




Figura 36 - Quantificagdo de riscos - Floculagao.

Risco Baixo

Quantidade de talhas listadas
Aclassificacio que tem mais
falhas registradas é a de Risco

4:4
‘ Elevado com 4 ded

Risco
o 0,0%
Critico

Risco A
Elevado .
Risco

Moderado

Risco

) 0,0%
Baixo 0,03

Risco Moderado

Risco Elevado
100,0%

Fonte: Autora (2023).
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Risco Critico

Através do célculo RPN foi possivel identificar os riscos prioritarios. Foram listadas

4 falhas que obtevem maior indice de RPN que podem ser observados na Figura 37.

Figura 37- Riscos Prioritarios- Floculagao.

-—

FALHAS E EFEITOS

Floculagido com vazdo superior a vazdo de
projeto.

Mal formacéo de flocos, reducao da
eficiéncia dos decantadores e
comprometimento da carreira de filtragdo.
Sobrecarga das unidades.

Falta de Treinamentos continuo dos
operadores.

Comprometimento no tratamento e qualidade
da agua.

Paredes dos floculadores com acimulo
de lodos.

Rachaduras e trincas na estrutura dos
floculadores.

Prejuizos no desempenho operacional /
comprometimento da estrutura da unidade/
Exposicdo a situacdo de riscos estrutural.

Fonte: Autora (2023).

RPN

210

168
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Conforme os resultados dos riscos prioritarios da etapa de tratamento — floculagdo o

risco que representa 35% das prioridades corresponde a falha de floculador operando com

vazao superior a vazao de projeto da ETA, essa falha causa a mal formacdo de flocos e



79

compromentem a carreria de filtragdo. A floculagdo adequada requer tempo suficiente para
que as particulas se encontrem e se aglutinem em flocos maiores. Se o floculador estiver
operando com velocidade elevada, o tempo de residéncia das particulas no floculador pode ser
insuficiente para uma floculagdo completa. Isso pode levar a uma menor remocdo de
particulas e impurezas durante as etapas subsequentes do tratamento (Qasin ,2020).

Conforme Lapointe (2016) a formagdo de flocos ¢ influenciada pela intensidade e
duracdo da mistura no floculador. Se a agitacdo for excessiva ou se a energia de mistura for
aplicada por um periodo elevado, pode ocorrer a ruptura dos flocos formados. Por outro lado,
se a agitacdo nao for intensa o suficiente ou o tempo de mistura for reduzido (o que pode
ocorrer a partir de uma vazao maior que a de projeto), as particulas podem ndo formar flocos
maiores. De acordo com Nan (2016) o uso excessivo de coagulante pode levar a formacao de
flocos finos, pode saturar as particulas suspensas com carga positiva ou negativa resultando
em repulsdo entre as particulas e dificultando a formagdo de flocos grandes e densos.
Fitzpatrick (2004) ressalva que a temperatura também ¢ uma varidvel importante que pode
afetar a floculagdo e que esse parametro pode contribuir para a redug¢do dos flocos. O pH da
agua durante a coagulacao também pode afetar a formacao dos flocos, sendo que valores de
pH fora da faixa ideal podem prejudicar a neutralizagdo das cargas das particulas e afetar a
estabilidade dos flocos formados levando a formagao de flocos finos € menos coesos (Yang,
2015). Portanto, ¢ importante garantir que o floculador opere em condi¢des adequadas para a
vazdo atual. Isso pode ser alcancado através de um novo estudo hidratlico e
redimensionamento do floculador e sua otimizagao considerando as caracteristicas ¢ variaveis
da 4gua a ser tratada atualmente.

A falha que corresponde a falta de treinamento continuo dos operadores que pode
comprometer o tratamento e a qualidade da 4gua corresponde a 28% da planilha, a falta de
treinamento continuo dos operadores pode levar a erros operacionais, como ajustes incorretos
de pardmetros de tratamento, dosagem inadequada de produtos quimicos, falhas na
manutengdo dos equipamentos, entre outros. Esses erros podem comprometer a eficiéncia do
processo de tratamento e resultar em problemas como aumento da turbidez, contaminagao
microbiologica ou reducdo da remocao de substancias indesejaveis. De acordo com Ventura
(2019) ¢ essencial o acompanhamento e envolvimento da administragdo superior na tomada
de decisdes tanto no monitoramento quanto no operacional das estacdoes de tratamento de
agua, a fim de estabelecer medidas para melhorias e capacitagdes dos funcionarios técnicos
para garantia da qualidade dos servicos de tratabilidade da 4gua.

O actimulo de lodo nas paredes dos floculadores pode causar obstrugdes e interferir na
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distribuicdo uniforme do fluxo de 4gua ao longo do tanque que resultam em variacdes no
tempo de detengdo hidraulica e na intensidade da mistura, afetando negativamente a qualidade
da floculagdo e a formacdo de flocos adequados. Segundo Jalili (2021) o actimulo de lodos
nas paredes dos floculadores cria um ambiente propicio para o crescimento de
microrganismos indesejaveis, como bactérias, algas e fungos. Esses microorganismos podem
interferir no processo de tratamento, causar problemas de odor, gosto e aparéncia da agua
tratada, além de representar riscos a saude publica. Esses sdo os efeitos que podem ser
causados pela falha que equivale a 24% da FMEA — floculagao.

A possibilidade de ndo haver a reavaliacdo de desempenho dos floculadores pode
causar inseguranca no tratamento e o comprometimento da qualidade da dgua, segundo Qasin
(2020) a auséncia da analise de desempenho e manutencdo dos floculadores pode levar a uma
menor eficiéncia na remoc¢ao de turbidez, matéria organica, cor, microrganismos € outras
impurezas presentes na agua, nao atendendo aos padrdes de potabilidade.

A representatidade de porcentagem das quatro falhas potenciais da modalidade de

tratamento - floculagdo que necessitam de maior prioridade pode ser observada na Figura 38.

Figura 38- Representatividade de prioridades de falhas — Floculac@o.

® Mal formagéo de flocos, redugdo da
eficiéncia dos
decantadores,comprometimento da carreira
de filtracdo e sobrecarga das unidades.

= Comprometimento no tratamento e qualidade
da agua.

Ocasionamento de curtos-circuitos
hidraulicos, diminuigdo do tempo de
detengdo e riscos a saude.

® Prejuizos no desempenho operacional,
comprometimento da estrutura da unidade e
exposicao a situacdo de riscos estrutural.

Fonte: Autora (2023).

As medidas mitigatdrias propostas para a modalidade tratamento - floculagdo pode ser

observadas no Quadro 9.



Quadro 9: Proposi¢des de medidas mitigatdrias-Floculagao.

MODO DE FALHA

1 Floculagdo com vazao superior a
vazao de projeto.

2 Falta de Treinamento continuo
dos operadores.

Paredes dos floculadores com
3 acumulo de lodo.

a Rachaduras e trincas na estrutura
dos floculadores.

7.1.5 Decantacao

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Realizar testes de jarros com base nos parametros atuais de
operagdo para que sejam alcangados o0s parametros
operacionais Otimos. Viabilidade do emprego de polimero
como auxilio na floculagdo, na sedimentagdo, na duragdo das
carreiras de filtragdo e reduc¢dao do volume de lodos.
Finalidade: melhorar a formacdo de flocos, facilitar a
sedimentagdo das particulas sélidas, prolongar a vida util dos
meios filtrantes e reduzir a quantidade de lodo gerado durante o
processo de tratamento.

Realizacdo de treinamentos frequentes/ atualizagdo do manual
de operagdo.

Finalidade: Melhora operacional. Atualizar os manuais ajuda a
garantir que as operacdes estejam em conformidade com as
regulamentac¢des mais recentes.

Programa de limpeza e lavagem das unidades de floculagao.
Finalidade: Evitar o acimulo de lodo que pode interferir no
processo de floculagéo.

Manutencéo da estrutura da unidade de floculagio.
Revestimentos a base de epdxi ou poliuretano podem ser
aplicados sobre a superficie de concreto para criar uma camada
protetora que ajuda a impermeabilizar e proteger contra a
corrosdo. Selantes a base de silicone podem ser usados para
selar juntas e fissuras em estruturas de concreto, prevenindo a
infiltracdo de agua.

Finalidade: Evitar vazamentos de &agua, corrosdo, falhas
estruturais e operacionais, interrupgdes ndo programadas e
prolongar vida util da unidade.

Fonte: Autora (2023).
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A decantacdo ¢ uma etapa crucial no tratamento de agua, onde particulas solidas

suspensas sdao removidas por sedimentacao (Di Bernado, 2008). A avaliagdo dos riscos da

etapa de tratamento - decantagcdo pode ser observada no Quadro 10.



Quadro 10: Analise e Classifica¢do de Riscos-Decantagdo.
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Id Modo de Efeito potencial POSSll()il:ldade Severidade | Possibilidade RPN
Falha da Falha A . da Falha da Detec¢iao
Ocorréncia
Possibilidade | - 2ssagem de
, sedimentos para
de aciimulo de os filtros; reducdo
1 | lodo no fundo . ¢ 6 6 4 144
dos da eficiéncia de
sedimentacao,
decantadores. .
turbidez alta.
Devido a .
Comprometimento
rachaduras .
da velocidade
pode haver
desnivelamento entre 0s
2 decantadores, 5 5 3 75
do vertedouro 4
ou bordas da passagem e
4ua flocos para os
decantada. filtros.
Visualizagdo Floculagédo
de fl ineficiente, bai
5 e flocos ine c1?n e, baixa 7 6 ) 84
suspensos nos | remogdo de
decantadores. impurezas.

Fonte: Autora

Classificacao

Na analise e classificacao de riscos da decantacdo foram identificados 3 riscos, sendo

considerados risco elevado, nao havendo identificagdo de riscos baixo, moderado e critico

para essa modalidade que podem ser observados na Figura 39.

Figura 39- Quantificac8o de riscos - Decantagio.

Quantidade de falhas listadas

Aclassificacio que tem mais
falhas registradas é a de Risco
Elevado com 3 de 3

-

3:3

Risco
Critico

Risco
Elevado

Risco
Moderado

Risco
Baixo

-
. 0'0%

Risco Baixo

Risco Moderado

0,0% 0,0%

Fonte: Autora (2023).

Risco Elevado
100,0%

Risco Critico

Através do célculo RPN foi possivel identificar os riscos prioritarios. Foram listadas

3 falhas que obtiveram maior indice de RPN que podem ser observados na Figura 40.
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Figura 40- Riscos Prioritarios - Decantagao.

FALHAS E EFEITOS RPN

Possibilidade de acimulo de lodo no fundo

dos decantadores.

Passagem de flocos para os filtros e 14 4
acumulo excessivo de lodo, redugio da

eficiéncia de sedimentacao, turbidez alta.

Visualizacdo de flocos suspensos nos
decantadores.

Devido a rachaduras pode haver
desnivelamento do vertedouro ou bordas
da dgua decantada.

Fonte: Autora (2023).

Os riscos prioritarios dos decantadores sao representados por 3 falhas, entre elas
encontra-se a falha que equivale 47% dos riscos, possibilidade de acimulo de lodo no fundo
dos decantadores, que pode ter como efeito a passagem de flocos para os filtros, ¢ alta
turbidez. Segundo Marguti (2018) o lodo ¢ um dos principais residuos gerado nas estagdes de
tratamento de agua. A quantidade média de residuos produzidos diariamente nos decantadores
das estagdes de tratamento de dgua convencionais varia de 0,1% a 3% do volume total de
agua processada na unidade (Di Bernardo et al, 2012). Encontrar uma solugdo apropriada
para a disposicdo do lodo gerado nas estagdes de tratamento de &4gua que seja
economicamente sustentavel e ecologicamente segura, tem se tornado um dos principais
obstaculos enfrentados pelos responsdveis pelo abastecimento publico de agua, pois, seu
despejo em corpos hidricos causa impactos ambientais significativos (AHMAD et al., 2017).

Ainda segundo Ahmad et al. (2017) uma forma sustentdvel de estar aproveitando este
residuo € sua utilizacdo na construgdo civil, pois, suas propriedades tem potencial para atender
este ramo e fortalecer seu descarte seguro . Além da gestao do lodo gerado pelo tratamento da
agua deve-se se atentar a rotina operacional que apresenta melhores resultados e eficiéncia
dos decantadores e elaborar um programa de limpeza e frequéncia de descarte de lodo para
alcancar resultados melhores na turbidez, cor e solidos suspensos (CUNHA, 2004).

Tratando-se da falha de visualizacdo de flocos suspensos nos decantadores, esta pode

comprometer a qualidade da dgua. Bartiko ef al., (2014) salientam a necessidade de avaliar a
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eficacia dos decantadores, a capacidade que eles t€ém de remover particulas solidas da agua.
Sem esses testes, ndo ¢ possivel avaliar de forma precisa o desempenho do processo de
decantacdo, o que pode levar a uma efici€éncia reduzida na remog¢ao de particulas e solidos
suspensos. Isso pode resultar em agua tratada com qualidade inferior, contendo impurezas que

comprometem sua seguranca ¢ potabilidade (DI BERNARDO et al., 2002).

Segudo Vidal et al., (2019) as falhas estruturais, como trincas e rachaduras, podem
prejudicar o operacional do tratamento. Dessa forma, tais falhas devem ser identificadas e
reparadas antes que se agravem e causem a paralisacdo do tratamento. As medidas de
monitoramento continuo permitem a identificacdo de eventos perigosos além de permitir uma
acdo rapida para reparo.

A representatidade de porcentagem das trés falhas da modalidade de tratamento -

decantacdo que necessitam de maior prioridade podem ser observadas na Figura 41.

Figura 41- Representatividade de prioridades de falhas — Coagulagéo.

= Passagem de flocos para os filtros e
acumulo excessivo de lodo, redugdo
da eficiéncia de sedimentagdo,
turbidez alta.

= Floculagdo ineficiente, baixa
remoc¢do de impurezas.

comprometimento da velocidade
entre os decantadores, passagem de
flocos para os filtros.

Fonte: Autora (2023).

As medidas mitigatdrias propostas para a modalidade tratamento - decantagdo podem

ser observadas no Quadro 11.



Quadro 11: Proposigdes de medidas mitigatorias-Decantagao.

12.

MODO DE FALHA

Possibilidade de acumulo de lodo
no fundo dos decantadores.

Devido a rachaduras pode haver
desnivelamento do vertedouro
ou bordas da agua decantada.

Visualizacdo de flocos suspensos
nos decantadores.

7.1.6 Filtracao

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Estabelecer programa de limpeza regular dos decantadores
para remogao do lodo.

Finalidade: Diminuigdo da carga de sdlidos, evitar sobrecarga
dos filtros.

Avaliar as rachaduras para determinar sua extensdo, causa e
impacto na operagdo do decantador. Realizar

manutengao estrutural, impermeabilizacio e protegdo
anticorrosiva. As rachaduras podem alterar o fluxo da agua
dentro do decantador permitindo que particulas permanegam
em suspensao.

Finalidade: Evitar a ineficiéncia da sedimentacao.

Monitorar o desempenho dos decantadores através dos testes
de turbidez (valores satisfatérios inferiores a 5 uT) (DI
BERNARDO, 2005, MS 888/2021). Implantar o uso de polimero
como auxiliar de floculagdo visando a melhoria da agua
decantada (realizar ensaios de jarros). Contratar equipe
especializada para a averiguagao da viabilidade de otimizar os
decantadores através de instalagdo de placas lamelares. As
placas lamelares aumentam a area de superficie disponivel
para a sedimentacgao de particulas suspensas na agua.
Finalidade: Permitir remo¢dao mais eficiente de sdlidos
suspensos, aumentar carreira de filtragdo.

Fonte: Autora (2023).
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A avaliagao dos riscos da etapa de tratamento - filtragdo pode ser observada no Quadro



Quadro 12:Analise e Classifica¢do de Riscos-Filtracao.
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Efei Possibili . epers
Modo de el'to EasloliiySee Severidade | Possibilidade . ~
Id potencial da de ~ RPN | Classificacio
Falha A da Falha da Deteccao
Falha Ocorréncia
Possibilidade
de queacore
turbidez
possam estar
excedendo os Contaminagao da Ri
1 | valores Aoua ¢ 5 4 3 60 M dscod
permitidos gud. oderado
devido as
possiveis
ineficiéncia dos
processos
anteriores.
Meios filtrantes Red.u;;a(.) da
. eficiéncia de
comprometidos. N
N remogdo das
(ndo houve N
- particulas,
2 | substitui¢do . 10 9 5 450
., comprometimento
desde o inicio .
. da qualidade da
operacional da Aoua. Ticos A
ETA). gud,
saude.

Fonte: Autora (2023).

Conforme a planilha FMEA pdde-se identificar em sua totalidade 2 registros de falhas

encontradas na modalidade de Tratamento de Agua - filtragdo. A classificagdo que tem o

maior nimero de falhas registradas ¢ a de risco elevado, enquanto o risco moderado e critico

foi identificado em apenas uma ocorréncia, conforme a Figura 42.
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Figura 42- Quantificacao de riscos - Filtrag¢o.

Quantidade de falhas listadas Risco Baixo Risco Moderado Risco Elevado Risco Critico

A dlassificagdo que tem mais

1 . 2 falhas registradas € a de Risco
' Critico com 1 de 2

Risco
. 1 50,0%
Critico
Risco 50,0% 50,0%
0,0%
Elevado .

Risco
Moderado

Risco
. 0,0%
Baixo 0,0% 0,0%

Fonte: Autora (2023).

Através do célculo RPN foi possivel identificar os riscos prioritarios. Foram listadas

2 falhas que obtiveram maior indice de RPN que podem ser observados na Figura 43.

Figura 43- Riscos Prioritarios - Filtragdo.

FALHAS E EFEITOS RPN

Meios filtrantes comprometidos. (ndo

houve substituicdo desde o inicio

operacional daETA). 4 50
Reducao da eficiéncia de remocgdo das

particulas, comprometimento da qualidade

da agua, ricos a saudde.

Possibilidade de que a Cor e turbidez possam

estar excedendo os valores permitidos

devido as possiveis ineficiéncia dos

processos anteriores e filtragdo. 60

Contaminacao da agua.

Fonte: Autora (2023).

Conforme os resultados obtidos na etapa do Tratamento — filtragdo o modo de falha
que apresentou maior prioridade de risco foi o de meios filtrantes comprometidos que
correspondem a 88% do RPN total dessa etapa. Os meios filtrantes sdo essenciais para o

resultado promissor no tratamento da d4gua. Com o passar do tempo, o meio filtrante acumula
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particulas, sedimentos e materiais retidos durante o processo de filtragdo que leva ao aumento
da perda de carga e a reducdo da capacidade de reten¢do de sdlidos suspensos (MAIYO,
2023). Neste cendrio, a eficiéncia da filtracdo ¢ comprometida, permitindo que particulas
indesejaveis passem pelos filtros e cheguem a 4gua tratada. Filtros com meio filtrante
comprometido exigem limpezas mais frequentes e intensas para tentar restaurar sua
capacidade de filtragdo. Isso implica em maior tempo de parada do sistema, aumento do
consumo de agua durante a lavagem dos filtros e maiores esfor¢os operacionais e de
manutencdo para manter a operagao adequada dos filtros (SLAVIK et al, 2013).

Quando uma ETA opera acima da vazao nominal de projeto, os tempos de retencao
dos diferentes estagios de tratamento sdo comprometidos, o que pode resultar na eficiéncia
reduzida nos processos de coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccgdo,
prejudicando a remocdo de particulas, microrganismos e substancias indesejaveis da agua.
Além disso, existe maior possibilidade de transbordamentos, desgastes estruturais e de
equipamentos e aumento de custos operacionais. E necessario avaliar o desempenho da ETA
em escala real para definir solugdes 6timas para modernizagao da planta, a fim de otimizar a
operagao (SORLINI et al, 2015).

O risco que corresponde 12% dos RPN da planilha, se refere a cor e turbidez da agua
filtrada. Segundo Pimenta (2020) a turbidez da &4gua filtrada desempenha um papel
fundamental como parametro de monitoramento operacional em estacdes de tratamento de
agua, atuando também como indicador microbioldégico da qualidade da agua tratada,
relacionado a possivel presenca de protozoarios.

Portanto, o controle da turbidez da agua filtrada ¢ fundamental para garantir a
eficiéncia do tratamento e a qualidade da agua fornecida aos consumidores. O monitoramento
frequente desse parametro permite identificar desvios operacionais, ajustar os processos de
tratamento e adotar medidas corretivas para garantir a conformidade com os padrdes de
qualidade da dgua estabelecidos.

A representatidade de porcentagem das duas falhas da modalidade de tratamento -

filtracdo que necessitam de maior prioridade pode ser observada na Figura 44.



Figura 44- Representatividade de prioridades de falhas — Filtrag@o.

® Redugdo da eficiéncia de remogao
das particulas, comprometimento
da qualidade da agua, ricos a
saude.

Contaminagao da agua.

Fonte: Autora (2023).
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As medidas mitigatérias propostas para a modalidade tratamento — filtracdo podem ser

observadas no Quadro 13.

Quadro 13: Proposigdes de medidas mitigatorias-Filragao.

MODO DE FALHA

Possibilidade de que a cor e
turbidez possam estar excedendo

1 os valores permitidos devido as
possiveis ineficiéncias dos
processos anteriores.

Meios filtrantes comprometidos.
2 (ndo houve substituigio desde o
inicio operacional da ETA).

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Verificar pardmetros da qualidade da 4gua filtrada,
monitoramento  individual de cada filtro conforme
recomendado pela Portaria GM/MS n° 888/21.

Otimizagdo das etapas precedentes que influenciam no aporte
de particulas ao filtro conforme proposicdes de medidas
mitigatorias das Tabelas 12,13 e 14.

Finalidade: Garantir a clarificacio da agua

Substituicdo dos meios filtrantes (areia e antracito) de todos os
filtros respeitando as recomendagdes da NBR 12216.
Determinar a Taxa de filtragdo dos filtros através de ensaios de
filtragdo por meio de filtros pilotos conforme métodos
utilizados na literatura de Di Bernardo e Teixeira

(DI BERNARDO et al, 1993).

Finalidade: Duragdo da carreira de filtragdo, remogdo de
impurezas (particulas, bactérias e protozodrios), programagao
de retrolavagem. O desempenho desta unidade ¢ essencial para
garantir a produgdo de 4gua que atenda ao padrio de
potabilidade e as demais normativas vigentes, além de permitir
ainda que a desinfec¢do ocorra de forma adequada (DI
BERNARDO, 2005).

Fonte: Autora (2023).
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7.1.7 Desinfeccao
A desinfeccdo ¢ uma etapa crucial no tratamento de dgua, que tem como objetivo
eliminar ou inativar microrganismos patogénicos. A avaliagdo dos riscos da etapa de

tratamento - desinfec¢do pode ser observada no Quadro 14.

Quadro 14: Analise e Classificagdo de Riscos-Desinfecgdo.

Modo de Efeito Possibilidade | g, \.ridade | Possibilidade o
Id potencial da de ~ RPN | Classificacio
Falha . da Falha da Detec¢ao
Falha Ocorréncia
Possibilidade Prle)se“fia tde
de haver su,pr.o Htos
resenca de quimicos na
p | P agua 6 8 5 240
substancias .
. desinfetada,
orgénicas na . .,
4ema riscos a saude
desinfetada. da populagdo.
Chance de o
teor de cloro
estar em Contaminagao
2 | propor¢do da agua e riscos 8 8 4 256
impropria. a saude.
(dosagem
manual).

Fonte: Autora (2023).

Foram identificados 2 registros de falhas na modalidade de Tratamento de Agua -
desinfeccdo. A classificacdio que tem o maior nimero de falhas registradas ¢ a de risco

elevado, conforme a Figura 45.

Figura 45- Quantificacgo de riscos - Desinfeccio.

Quantidade de falhas listadas Risco Baixo Risco Moderado Risco Elevado Risco Critico
100,0%

A classificagdo que tem mais

2 . 2 falhas registradas é a de Risco
: Elevado com 2 de 2

Risco

0,0%
Risco 100.0%
Elevado o
Risco
Moderado

Risco

Baixo 0,0%

Fonte: Autora (2023).
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Através do calculo RPN foi possivel identificar os riscos prioritarios. Foram listadas

2 falhas que obtevem maior indice de RPN que podem ser observados na Figura 46.

Figura 46- Riscos Prioritarios - Desinfeccao.

FALHAS E EFEITOS RPN

Chance do teor de cloro estar em
proporgao improépria. (dosagem manual). 256

Contaminagéo da agua e riscos a saude.

Possibilidade de haver presenca de
substdncias organicas na dgua desinfetada.

Fonte: Autora (2023).

Conforme os resultados obtidos na etapa do Tratamento — desinfec¢do a falha que
representou o maior RPN foi a chance de o teor de cloro estar em propor¢do impropria
(dosagem manual) com 52%. E importante ressaltar que a desinfec¢do da agua deve ser
realizada de forma adequada, seguindo as normas e regulamentos estabelecidos pelas
autoridades de saude e meio ambiente. Segundo Zhang et al (2021) a otimizagdo e o
monitoramento regular da qualidade da agua também sao essenciais para avaliar a eficacia da
desinfec¢dao e a seguranca do abastecimento. Dose de cloro e tempo de contato suficientes
devem ser garantidos para assegurar a inativacdo de microrganismos como bactérias e virus,
capazes de causar doengas. Isso pode levar a surtos de doengas transmitidas pela agua,
afetando a satide da populagdo que consome a dgua contaminada.

O RPN referente a presenca de substancias organicas presentes na agua representa
48% da planilha. Li et al (2018) ressalvam que a desinfec¢do da dgua usando produtos
quimicos como o cloro, pode resultar na formagao de subprodutos quimicos conhecidos como
trihalometanos (THMs). Os THMs s3o formados quando o cloro reage com substancias
organicas presentes na agua durante o processo de desinfeccdo, e altos niveis de THMs na
agua potavel causam riscos a satide, como aumento do risco de cancer de bexiga, cdlon e reto.

Conforme citado anteriormente, a andlise e monitoramento da desinfec¢do e da agua
desinfetada sdo de suma importancia, pois, o alto e baixo nivel de desinfetantes podem causar

danos a saide humana. Além disso, ¢ importante salientar que o treinamento e a capacitagcao
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continua dos operadores do sistema de abastecimento de 4gua ¢é essencial para o
funcionamento da ETA, dessa maneira, os mesmos garante que a qualidade da 4gua esteja em
conformidade com os requisitos regulatorios.

A representatidade de porcentagem das duas falhas potenciais da modalidade de

tratamento — desinfeccdo que necessitam de maior prioridade pode ser observada na Figura
47.

Figura 47- Representatividade de prioridades de falhas — Desinfeccao.

= Contaminacao da aguae
riscos a saude.

= Presenca de subprodutos
quimicos na dgua desinfetada,
Riscos 4 saude da populagdo.

Fonte: Autora (2023).

As medidas mitigatdrias propostas para a modalidade tratamento — desinfec¢do pode

ser observada no Quadro 15.

Quadro 15: Proposigdes de medidas mitigatorias-Desinfeccao.

MODO DE FALHA PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS
Remocgio das substincias orgénicas antes da desinfeccao,
Possibilidade de haver presenca conforme as proposi¢des mitigatorias das unidades anteriores
de substancias organicas na agua | Tabelas 12, 13,14 ¢ 15.
1 desinfetada devido a ineficiéncia | Finalidade: Atendimento ao padrio de potabilidade
das unidades de clarificagdo e estabelecido pela Portaria GM/MS n°888/21 e condigdes
filtracdo. sanitarias, inativacao dos microrganismos, controle da turbidez

e evitar formagdo de subprodutos.

Otimizagao da desinfec¢do através de Instalacdo de bombas

dosadoras automaticas para que as dosagens de desinfetantes

sejam ajustadas de forma precisa.

Finalidade: Evitar erros nas dosagens, garantir o residual de

cloro nas redes de distribui¢do, atender o padrio de

potabilidade, evitar os riscos de doengas da populagio.

Manutencio: Calibragdo regular conforme orientacdo do

fabricante das bombas dosadoras e treinamento dos operadores.
Fonte: Autora (2023).

Chances de o teor de cloro estar
2 em propor¢ao impropria.
(dosagem manual).



7.1.8 Fluoretagao
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De acordo com Stancari et al (2014) fluoretacdo da dgua é um processo no qual a

concentragdo de flior ¢ ajustada em nivel 6timo para a prevencdo da carie dentaria. E

considerada uma medida de saude publica eficaz e amplamente adotada nos sistemas de

abastecimento de dgua em muitos paises. A avaliagdo dos riscos da etapa de tratamento -

fluoretagdo pode ser observada no Quadro 16.

Quadro 16: Analise e Classificagdo de Riscos-Fluoretagéo.

Id Modo de Efeito potencial Possnl:;lndade Severidade | Possibilidade RPN
Falha da Falha A da Falha da Detecgao
Ocorréncia
Possibilidade Insuficiéncia de
de falha na fluor na prevencdo
1 | dosagem. de cérie e/ou risco 6 7 3 126

(dosagem de fluorose
manual) dentaria.

Fonte: Autora (2023).

Classificaciao

Foi observada na avaliagdo dos riscos da etapa de tratamento — fluoretacao 1 registro, a

possibilidade de falha na dosagem, que foi considerado como risco elevado, pois a dosagem

manual de produtos quimicos nas estagdes de tratamento de 4gua apresenta riscos de

inconsisténcia na dosagem, devido a erros humanos. Os dosadores autométicos sao

preferiveis, pois oferecem um controle preciso e automatizado, melhorando a eficacia, a

seguranca e a eficiéncia do tratamento da 4gua. O risco foi quantificado conforme a Figura 48.

Figura 48- Quantificacgo de riscos - Fluoretacao.

Quantidade de falhas listadas

A classificagdo que tem mais
falhas registradas é a de Risco
Elevado com 1de 1

-

1:1

Risco
Critico

Risco
Elevade

Risco
Moderado

Risco
Baixo

-
- o

Risco Baixo

Fonte: Autora (2023).

Risco Moderado

Risco Elevado
100,0%

Risco Critico
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E pertinente monitorar os niveis de fliior na 4gua para evitar a ingestdo excessiva.
Altos niveis de fluor podem ser toxicos e levar a problemas de satde. No entanto, os sistemas
de agua potavel devem ser regulados para garantir que os niveis de flior sejam seguros e
dentro dos limites estabelecidos pelas autoridades de saude (ROMERO, 2017). Como foi
apontado um risco na modalidade de fluoretagdo, o mesmo ¢é considerado prioritério.

A medida mitigatéria proposta para a modalidade tratamento — fluoretagdo pode ser

observada no Quadro 17.

Quadro 17: Proposigdo de medida mitigatdria-Fluoretag@o.

MODO DE FALHA PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS
1 Possibilidade de falha na dosagem. Instala¢do de dosadores automaticos. Realizacdo de analises e
(dosagem manual) monitoramento periddicos, capacitacdo dos operadores.

Fonte: Autora (2023).

7.1.9 Laboratorio

A avaliagao dos riscos do laboratorio da ETA pode ser observada no Quadro 18.



Quadro 18: Analise e Classifica¢do de Riscos-Laboratorio.
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Id Modo de Efeito potencial Possnl:il:ldade Severidade | Possibilidade RPN | Classificacio
Falha da Falha A o da Falha da Detec¢do ¢
Ocorréncia
Caréncia de Imprecisao das
preparo dos 1
operadores andlises
1 I;ra manusear comprometimento 7 6 2 84
P da qualidade da
aparelhos e doua
realizar testes. gud.
Possibilidade Imprecisio das
de os L
equipamentos andlises,
2 q comprometimento 5 8 3 120
estarem sem
manutengio e no controle de
calibragdo. qualidade da agua.
Auséncia de
diretrizes
op(eiram.ona(li{:, Comprometimento
3 g:r;(:;lza s do controle de 9 7 2 126
atividades do qualidade da agua.
laboratorio.
Impreciséo de
Falta de dados
4 | registro de operacionais para 9 7 2 126
dados. tomada de
decisoes.
Actmulo de
sujeira, poeira,
particulas e
Uso de tapetes | microrganismos, o
tipo que pode
li il r.epresentar um
5 [P flipmpldeno risco de 10 8 1 80
conligurado contaminagdo para
para espagos as amostras de
domésticos. agua e os
procedimentos de
analise.
Possibilidade
da inexisténcia
Paralisagdo da
6 | de aparelhos arya. 19350 , S 7 8 3 168
analises de agua.
reservas em
caso de avarias.
Possibilidade
de .
armazenamento Comprometimento
7 das analises e 6 8 2 96
de reagentes ualidade da agua.
vencidos para d gua-
testes.

Fonte: Autora (2023).
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Foram identificados 7 registros de falhas no laboratério da ETA. A classificacdo que

tem o maior nimero de falhas registradas ¢ a de risco elevado que foram identificadas nas

ocorréncias, conforme pode ser observado na Figura 49.

Figura 49- Quantificaco de riscos - Laboratorio.

Quantidade de falhas listadas

Aclassificagdo que tem mais
7 . falhas registradas é a de Risco
Elevado com7de 7

i --
o 0,0%

Critico

Risco 2 100.0%

Elevado :

Risco
. o'a%

Moderado

Risco

Baixo

Risco Baixo

Risco Moderado

0,0%

Fonte: Autora (2023).

Risco Critico

Risco Elevado
100,0%

Através do célculo RPN, foi possivel identificar os riscos prioritarios das falhas

listadas que obtevem maior indice de RPN as quais podem ser observadas na Figura 50.

Figura 50- Riscos Prioritarios- Laboratdrio.

—_—
-—
-—
-—

FALHAS E EFEITOS

Possibilidade da inexisténcia
reservas em caso de avarias.

Paralisagao das andlises de agua.

RPN

de aparelhos

168

Auséncia de diretrizes operacionais

padronizadas para as atividades do laboratério.
Comprometimento do controle de qualidade

da agua.

Falta de registro de dados.

126

Possibilidade dos equipamentos estarem

sem manutencao e calibragao.
Imprecisdo das analises, comprometimento

120

no controle de qualidade da agua.

Possibilidade de armazenamento de

reagentes vencidos para testes.
Comprometimento das analises e qualidade

da agua.

Fonte: Autora (2023).

96
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Conforme pode ser observado na Figura 58 os riscos laboratoriais estdo atrelados ao
operacional da ETA, uma vez que, o sistema operacional ¢ de suma importancia em todas as
etapas do tratamento de agua. E crucial que todos os funciondrios sejam treinados e
capacitados diante de suas atribuicdes impostas. Nguyen et al (2023) afirmam que o
monitoramento nos laboratorios das estacdes de tratamento de dgua desempenham um papel
fundamental na garantia da qualidade e seguranca da agua potavel. Essa pratica desempenha
um papel relevante, prioritario e essencial para assegurar que a adgua seja gerenciada com
seguranca ¢ atenda aos padrdes de qualidade exigidos. Mas segundo Bastos et al. (2007) os
métodos de monitoramento da qualidade da &gua por meio de controle laboratorial
apresentam limitacdes na garantia da seguranga da agua e prote¢do da satide humanalsso se
deve a diversos fatores, tais como: 1) a amostragem baseia-se em principios estatisticos, o que
pode ndo capturar todas as variagdes da dgua em tempo habil; i1) as técnicas laboratoriais
existentes demandam tempo para fornecer resultados; iii)) os organismos indicadores
utilizados ndo sdo capazes de detectar uma ampla gama de patdgenos na agua; iv) os valores
maximos permitidos para substancias quimicas sdo estabelecidos com base em estudos com
certo grau de incerteza, além da legislacao ser atualizada de forma lenta.

A representatidade de porcentagem das cinco falhas potenciais do laboratorio que

necessitam de maior prioridade pode ser observada na Figura 51.

Figura 51- Representatividade de prioridades de falhas — Laboratorio.

® Paralisacdo das andlises de agua..

15% = Comprometimento do controle de

qualidade da dgua.

Imprecisdo dos dados
operacionais para tomada de
decisdes.

® Imprecisdo das analises,
comprometimento no controle de
qualidade da dgua.
Comprometimento das analises e
qualidade da agua.

20%

Fonte: Autora (2023).
As medidas mitigatorias propostas para o laboratério podem ser observadas no Quadro

19.



Quadro 19:Proposi¢oes de medidas mitigatorias-Laboratorio.

MODO DE FALHA

Caréncia de preparo dos
operadores para manusear
aparelhos e realizar testes.

Possibilidade de os equipamentos
estarem sem manutencao ¢
calibragdo.

Auséncia de diretrizes
operacionais padronizadas para as
atividades do laboratorio.

Falta de registro de dados.

Utilizagdo de tapetes tipo
polipropileno configurado para
espacos domésticos.

Possibilidade da inexisténcia de
aparelhos reservas em caso de
avarias.

Possibilidade de armazenamento
de reagentes vencidos para testes.

7.1.10 Produtos quimicos

20.

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Capacitagdo dos operadores conforme ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017.

Realizacdo de calibragdo dos equipamentos, documentar as
calibra¢des realizadas incluindo data e resultados conforme
ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017.

Realizar elaboragdo ¢ implementacdo do POP — Procedimento
Operacional Padrio.

Realizar registros dos resultados de monitoramento,
organizados por etapa de tratamento conforme ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2017.

Nao utilizar tapetes no laboratério, Implementar rotinas de
limpeza e desinfeccdo dos equipamentos, realizar treinamentos
paras os operadores do laboratdrio sobre técnicas laboratoriais
conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 e portaria
GM/MS N°888, de 4 de maio de 2021.

Obtencdo de aparelhos reserva para substitui¢do, manutengdes
preventivas dos aparelhos, registrar as manutengoes realizadas
nos equipamentos.

Estabelecer sistema de controle da validade dos reagentes,
analise periodica do estoque dos reagentes, criar procedimentos
para reposi¢do e controle adequado dos reagentes ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2017.

Fonte: Autora (2023).
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A avaliacdo dos riscos da etapa dos produtos quimicos pode ser observada no Quadro



Quadro 20:Analise e Classificagdo de Riscos-Produtos quimicos.
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Efei Possibili . G
Modo de el'to ossibilidade Severidade | Possibilidade . ~
Id potencial da de ~ RPN | Classificacao
Falha - da Falha da Deteccao
Falha Ocorréncia
Contaminagdo do
solo,
comprometimento
Vazamento de © per.da de
rodutos qualidade dos Ri
1 p o produtos que 10 8 1 80 5€0
quimicos . Elevado
.o estao
liquido.
armazenados e
expostos
diretamente ao
solo.
Possibilidade de
armazenamento
inadequado de Reagdo quimica
rodutos erigosa e i
2 p au perig s 8 7 1 56 Risco
quimicos corrosdo dos Elevado
incompativeis recipientes.
proximos uns
a0s outros.
Actmulo de
vapores e poeira
Ventilagdo toxica e
inadequada no inflaméavel,
3 a : 9 9 1 81
local de degradag@o dos
armazenamento. | produtos
quimicos e riscos
a saude.
. Degradaca
Exposi¢io de cera ~ac;a0 o
Fodutos alteragdo nas
4 p L propriedades dos 10 9 1 90
quimicos a Fodutos
umidade. P .
quimicos.
Auséncia de
protocolos de
e‘mergencm DA | Riscos de danos a
lidar com i
5 saude, seguranga 10 9 2 180
vazamentos, . .
e meio ambiente.
derramamentos

ou incidentes
quimicos.
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Fonte: Autora (2023).

Id Modo de Efeito potencial Possﬂ:;lndade Severidade | Possibilidade RPN | Classificacio
Falha da Falha A . da Falha da Detec¢ao ¢
Ocorréncia
Possibilidade
de falta de Interrupcao do
inventario de tratamento de
dut dgua,
¢ | Produtes agha, 5 6 2 60
quimicos comprometimento
necessarios da qualidade da
e/ou produtos | agua.
vencidos.
Possibilidade Uso incorreto dos
~ produtos
da ndo uimicos Ri
7 | identificagdo q ’ 4 6 1 24 sco
tratamento Moderado
dos produtos .
. inadequado da
anmmicos

Foram identificados 7 registros de falhas no Armazenamento dos produtos quimicos

da ETA. A classificacdo que tem o maior nimero de falhas registradas ¢ a de risco critico e

elevado e um risco moderado que foram identificadas nas ocorréncias, conforme pode ser

observado na Figura 52.

Figura 52- Quantificagdo de riscos - Produtos Quimicos.

Quantidade de falhas listadas

A classificagdo que tem mais
falhas registradas é a de Risco
Critico com 3 de 7

- e

3:7

Risco
Critico

Risco
Elevado

Risco
Moderado

Risco
Baixo

-

Risco B

aixo Risco Moderado

14,3%

Fonte: Autora (2023).

Risco Elevado

Risco Critico

42,9%

42,3%

Através do célculo RPN, foi possivel identificar os riscos prioritarios das falhas

listadas que obtevem maior indice de RPN as quais podem ser observadas na Figura 53.



101

Figura 53- Riscos Prioritarios- Produtos Quimicos.

FALHAS E EFEITOS RPN

Auséncia de protocolos de emergéncia
para lidar com vazamentos,

derramamentos ou incidentes quimicos. 180
Riscos de danos a salde, seguranca e meio

ambiente.

Exposcao de produtos quimicos a umidade.

Degradacdo ou alteracao nas propriedades 90
dos produtos quimicos.

Ventilagao inadequada no local de
armazenamento.

Vazamento de produtos quimicos liquido.

Contaminagéo do solo, comprometimento e
perda de qualidade dos produtos que estédo 80

armazenados e expostos diretamente ao solo.

Falta de inventario de produtos quimicos
necessarios, produtos vencidos.

Fonte: Autora (2023).

Produtos quimicos utilizados para o tratamento de 4gua para consumo humano podem
introduzir a 4gua caracteristicas indesejaveis e/ou prejudiciais a saide humana, dependendo
de sua procedéncia, composicdo e manuseio. O controle de produtos quimicos nas estagoes de
tratamento de agua ¢ crucial para garantir a seguranga e a qualidade da 4gua potavel de acordo
com as normas da ABNT, como a NBR 15.784. Dessa norma sdo estabelecidas regras para o
armazenamento, manuseio e seguranga dos produtos quimicos usados no tratamento da agua
como também treinamento dos operadores, monitoramento da qualidade dos produtos e
documentacdo adequada, que sdo fundamentais para fornecer agua potavel segura a
populagdo. Segundo Lane et a/ (2018) os procedimentos de monitoramento e gerenciamento
de riscos sdo essenciais para uma boa gestdo do tratamento de agua.

A representatividade de porcentagem das cinco falhas potenciais dos produtos

quimicos que necessitam de maior prioridade pode ser observada na Figura 54.
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Figura 54- Representatividade de prioridades de falhas — Produtos Quimicos.

= Riscos de danos a saude, seguranca ¢
meio ambiente.

= Degradacdo ou alteracdo nas propriedades
dos produtos quimicos.

Actmulo de vapores e poeira toxica e
imflamaveis, degradacdo dos produts
quimicos e riscos a saude.

= Contaminagdo do solo, comprometimento
e perda de qualidade dos produtos que
estdo armazenados e expostos diretamente
ao solo.

Fonte: Autora (2023).

As medidas mitigatorias propostas para os produtos quimicos podem ser observadas

no Quadro 21.

Quadro 21: Proposigdes de medidas mitigatorias-Produtos quimicos.

MODO DE FALHA

1 Vazamento de produtos quimicos
liquido.

Possibilidade de armazenamento
inadequado de produtos quimicos

2 incompativeis proximos uns aos
outros.

Ventilac¢do inadequada no local de
3 armazenamento.

Exposicdo de produtos quimicos a
a umidade.

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Contratar profissional da area de seguranca do trabalho,
implementar procedimentos de transferéncia e manuseio de
produtos quimicos, realizar treinamentos com os funcionarios,
implantar sistemas de conten¢@o (bacias ou diques) para conter
e evitar a propagacio de vazamentos, disponibilizar kits de
procedimentos de limpeza Conforme ABNT NBR 15.784 ¢
ABNT NBR 7500/2021.

Estabelecer politica de armazenamento de segregados, fornecer
treinamentos para os funcionarios, implantar sistema de
verificagdo para cumprimento das regras de armazenamento de
segregados conforme ABNT NBR 15.784 ¢ ABNT NBR
14.619.

Melhorar a ventilagao do local, com aberturas de janelas ou
algum outro sistema de ventilagdo conforme ABNT NBR
7500/2021.

Armazenar os produtos em locais com boa ventilagdo e
protegido, evitar estocar produtos diretamente ao chédo, usar
extratos de madeira (pallets) conforme ABNT NBR 7500/2021.



7.1.11 Reservacao

MODO DE FALHA

Auséncia de protocolos de
emergéncia para lidar com
vazamentos, derramamentos ou
incidentes quimicos.
Possibilidade de falta de
inventario de produtos quimicos
necessarios, produtos vencidos.

Possibilidade da identificacdao
inadequada dos produtos

quimicos.

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Manter as FISQP ¢ as LARS dos produtos quimicos em locais
acessiveis para tomada de decisdes, realizar treinamentos com
os funcionarios conforme Portaria GM/MS n°888/2021 e
ABNT NBR 15.784.

Implementar sistema de registros e controle dos produtos
quimicos, realizar verificacdo periddica e atualizagdo do
inventario das datas de validade e reposi¢do de estoque dos
produtos, conforme ABNT NBR 15.784.

Implementar sistema de rotulagem clara e padronizada para
todos os recipientes de produtos quimicos, realizar verificagoes
periddicas,

realizar treinamentos regulares para os trabalhadores sobre a
identificagdo correta dos produtos quimicos ¢ o uso adequado
de cada um deles conforme ABNT NBR 15.784, ABNT NBR
14.725-3 ¢ ABNT NBR 7500/2021.

Fonte: Autora (2023).
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Qin (2021) ressalta que os reservatorios de agua potavel desempenham um papel

importante no abastecimento de agua e a analise de riscos contribui para melhoria e qualidade

da 4gua a ser consumida. A avaliagdo dos riscos da etapa — reservagdao de dgua potavel pode

ser observadas nao Quadro 22.

Quadro 22:Analise e Classifica¢ao de Riscos-Reservacao.

Id Modo de Efeito potencial POSSll(;l;ldade Severidade | Possibilidade RPN | Classificacio
Falha da Falha g da Falha da Detec¢ao ¢
Ocorréncia
Possibilidade
de vazamento
na estrutura da | Perda de agua .
1 | reservagao ou redugdo do 6 6 1 36 L9
’ Elevado
devido a armazenamento.
desgaste ou
COrrosao.
Possibilidade | Riscos para a
de saude publica e
N . Risco
2 | contaminagdo | qualidade 6 7 4 168
) ) Elevado
da agua inadequada da
armazenada. agua.
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. . Possibilidade . o are
I1d | Modo de Falha Efeito potencial de Severidade Possnblllda~de RPN | Classificacdio
da Falha - da Falha da Detec¢iao
Ocorréncia
Possibilidade de | Incapacidade de
capacidade atender a demanda
3. . , 1 1 1 1
insuficiente de | de agua em
armazenamento. | horarios de pico.
Comprometimento
da qualidade da
Possibilidade de | ““%.
, crescimentos de
4 | acamulo de . . 5 7 4 140
. microrganismos,
sedimentos. N
redugdo da
capacidade de
armazenamento.

Fonte: Autora (2023).

Foram identificados 4 registros de falhas na modalidade de distribui¢do de Agua -

reservacao. A classificacdo que tem o maior nimero de falhas registradas ¢ a de risco elevado

e o risco baixo contendo um registro, enquanto os riscos moderado e critico ndo foram

identificados nas ocorréncias, conforme pode ser observado na Figura 55.

Figura55: Quantificagdo de riscos - Reservagao.

Quantidade de falhas listadas

Aclassificagdo que tem mais
falhas registradas é a de Risco
Elevado com 3 de 4

-

3:4

Risco
Critico

Risco
Elevado

Risco
Moderado

Risco
Baixo

-
M

Risco Baixo

Risco Moderado

25,0%

0,0%

Fonte: Autora (2023).

Risco Elevado

75,0%

Risco Critico

Através do célculo RPN, foi possivel identificar os riscos prioritarios das falhas

listadas que obtevem maior indice de RPN as quais podem ser observadas na Figura 56.
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Figura56: Riscos Prioritarios- Reservagao.

FALHAS E EFEITOS RPN

Possibilidade de contaminacao da agua
armazenada. 168

Riscos para a saude publica e qualidade
inadequada da agua.

Possibilidade de aciumulo de sedimentos.
Comprometimento da qualidade da &gua,

crescimentos de algas, bactérias e 140
microorganismos, reducao da capacidade de
armazenamento.

Possibilidade de vazamento na estrutura
da reservacdo devido a desgaste ou
corrosao.

Possibilidade de Capacidade insuficiente de
armazenamento. 1

Incapacidade de atender a demanda de
agua em horarios de pico.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o resultado dos riscos prioritdrios da etapa— reservacdo o risco que
representa 49% das prioridades corresponde a falha de possibilidade de contaminacdo da dgua
armazenada. A contaminacdo da dgua potavel em reservatdrios de agua para distribuicdo pode
ter impactos significativos na saide da populagdo. Portanto, ¢ fundamental adotar medidas
eficazes de manuten¢do adequada dos reservatdrios, monitoramento regular da qualidade da
agua e implementagao de praticas de seguranga para minimizar esses perigos € garantir que a
agua fornecida seja segura para o consumo humano (SERIO et al., 2021).

A possibilidade de acimulo de sedimentos no reservatdrio representa 41% dos RPN.
Esse modo de falha pode se concretizar devido a falta de manutengdo e monitoramento no
armazenamento da 4gua potavel, ¢ importante que os gestores de agua potavel adotem
medidas adequadas para minimizar esses riscos, como a implementa¢do de praticas de
manuten¢do regular, monitoramento da qualidade da 4gua, limpeza e desinfec¢do adequadas
dos reservatorios (HAMOUDA et al., 2018).

A conscientizacdo e a implementagdo de regulamentagdes e padrdes de seguranca
também sdo fundamentais para garantir a qualidade e a seguranga da agua potavel armazenada

nos reservatorios.

A representatidade de porcentagem das cinco falhas potenciais da modalidade de o —



reservagdo que necessitam de maior prioridade pode ser observada na Figura 57.

Figura57: Representatividade de prioridades de falhas — Reservacao.

= Riscos para a saude publica e qualidade
inadequada da agua.

= Comprometimento da qualidade da 4gua,
crescimentos de algas, bactérias e
microorganismos, reducdo da capacidade
de armazenamento.
Perda de 4gua ou reducdo do
armazenamento.

= Incapacidade de atender a demanda de
agua em horarios de pico.

Fonte: Autora (2023).
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As medidas mitigatorias propostas para a modalidade tratamento — reservagao pode ser

observada no Quadro 23.

Quadro 23: Proposi¢des de medidas mitigadoras-Reservacao.

MODO DE FALHA

Possibilidade de vazamento na
1 estrutura da reservagdo devido a
desgaste ou corrosdo.

2 Possibilidade de contaminagdo da
dgua armazenada.

3 Possibilidade de capacidade
suficiente de armazenamento.

Possibilidade de acimulo de
sedimentos.

PROPOSICOES DE MEDIDAS MITIGATORIAS

Realizar inspec¢des regulares da estrutura, valvulas e bombas,
implementar revestimentos protetores no reservatorio, instalar
medidor de niveis de 4gua e monitorar periodicamente
conforme NBR 12217.

Reforgar o controle de acesso na area do reservatdrio, realizar
analises regulares da agua armazenada conforme plano de
amostragem da Portaria GM/MS n® 888/2021, realizar
manutencao preventiva e criar cronograma de limpeza, manter
a tampa de inspecdo trancada e vedada.

Realizar estudos de demanda de 4gua em horéarios de pico para
dimensionar corretamente a capacidade de armazenamento do

reservatorio conforme NBR 12217, NBR 12211 ¢ NBR 12214.

Criar cronograma de limpeza e sanitizagao, realizar inspe¢ao
periddicas, elaborar planos de manutencgao.

Fonte: Autora (2023).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A analise de riscos realizada no Sistema de Abastecimento de Agua do municipio de
Nova Era-MG utilizando o método FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) com vistas ao
desenvolvimento de um plano de seguranga da agua representa elemento essencial para
garantir a qualidade, seguranca e confiabilidade do sistema de abastecimento de dgua. Através
da aplicacdo do FMEA, foi possivel identificar as potenciais falhas e seus efeitos adversos,
permitindo a proposi¢ao de medidas preventivas e corretivas para mitigar esses riscos.

Os resultados obtidos permitiram classificar os eventos de acordo com sua
probabilidade de ocorréncia € a magnitude do impacto sobre os servigos oferecidos aos
usudrios. Essa andlise revelou que a etapa da bacia de captacdo e a etapa de filtracao
apresentaram os mais elevados indices de RPN (Risk Priority Number). Essa constatacao
enfatiza a urgéncia na implementacdo de medidas preventivas e de mitigagdo para reduzir as
potenciais falhas nesses estagios do sistema que ja se materializam.

O uso do FMEA ofereceu uma abordagem estruturada para a andlise de riscos, levando
em consideracdo os diferentes componentes e processos envolvidos no sistema de
abastecimento de dgua. Ao identificar as falhas e suas causas, os responsaveis podem priorizar
acOes corretivas, alocar recursos adequadamente e implementar medidas de controle para
evitar a ocorréncia de problemas no futuro.

Tratando-se dos aspectos especificos, ¢ possivel apresentar as seguintes conclusdes

com base nos resultados obtidos na aplicacao do metddo:

e A aplicagdo da metodologia FMEA para a implementacao da gestao de riscos

revelou-se uma ferramenta eficaz, de aplicagao simples e rapida.

e Os Dashbord criados a partir da aplicacdo da ferramenta FMEA facilitam a
vizualizacdo das falhas, dos RPNs, ¢ as classificacoes dos riscos, como
também a vizalizagdo dos 5 RPNs prioritarios de todas as modalidades do

sistema.
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APENDICES

CHECKLIST PARA VERIFICACAO DO SAA

I- QUALIDADE GERENCIAL E OPERACIONAL S N NA OBS

A) Recursos Hidricos — Manancial Corrego da Passagem

Responsabilidades e acoes

1- Foi feito diagnostico sobre caracteristicas fisicas (clima, geomorfologia, hidrogeologia...) da regido da bacia de captagido?

2- Verificou-se diagndstico do uso e ocupacgao do solo na regido da bacia de captagdo?

3- Existe um programa de conservagdo e/ou recuperagido do(s) manancial(is) onde se realiza a captacdo?

4- A area do manancial, em que se realiza a captacdo, ¢ protegida do uso e do acesso por pessoas e animais?

5- A area do manacial esta localizada em local propricio a acidentes ou incidentes tais como: Rodovias, inundagdes, etc.

6- As nascentes que abastecem o manancial de captagao foram cadastradas (localizagdo)?

7- Realizou-se diagnostico socio-ambiental (ex: condi¢des da vegetagdo, atividades socio-econdmicas...) da area no entorno
das nascentes?

8- A qualidade das aguas destas nascentes tem seus pardmetros (fisicos, quimicos e microbioldgicos) monitorados
periodicamente?

9- E realizado langamento de esgoto doméstico sem tratamento antes do ponto de captagdo?

10- A ETA fiscaliza o langamento de residuos s6lidos no manancial de captacdo?

11- A ETA monitora caracteristicas hidrologicas (ex: vazdo, velocidade de escoamento, pluviosidade...) da regido da bacia
hidrografica do seu manancial de captacido?

12- Os dados hidroldgicos sdo utilizados em estudos para a previsdo de problemas operacionais notratamento de agua
(ex: correlagdes entre indices de pluviosidade e aumento da turbidez da agua bruta, diminui¢do da vazio em determinados
meses do ano e florescimento de algas, eventuais secas...)?
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13- Existe o registro de outorga para captacdo de agua para consumo humano?

ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA - ETA

14 A ETA possui projeto executivo?

15- A ETA trabalha com a Vazao de projeto?

16- Existe rotina de monitoramento dos equipamentos criticos (conjuto moto bombas das elevatorias, dosadoras, medidores de
vazdo, etc)?

17- Existem planos de inspe¢do/manutencdo de equipamentos criticos?

18- Ja ocorreu incidentes ou acidentes na ETA? EX( derreame de produtos quimicos em grandes quantidades, vazamento de 6leo
na sala de bombas)?

19- Ha registros ou relatdrios de interrupgdes no abastecimento por limitagdes da ETA ou por falha de bombas?

20- Falhas de energia elétrica sdo recorrentes? Qual ¢ a frequéncia de ocorréncia dessas falhas?

21- Existe algum tipo de monitoramento (cameras de seguranga, vigias, etc)?

22- E realizado programas de conscientizagdo ambiental (ex: campanhas para diminui¢do do consumode agua e deteccdo de
vazamentos nas moradias, ndo disposi¢do de lixo em corpos d’agua...) junto a

comunidade?

AGUA BRUTA

23- Existe variagdo significativa da vazdo aduzida? Ha limitagdes sazonais na aducdo da agua bruta?

24- A ETA realiza o controle de qualidade da agua bruta captada?

25- Estes dados s@o avaliados periodicamente a fim de se estabelecer planejamento adequado para o uso de produtos
quimicos no tratamento (ex: escolha dos produtos quimicos mais adequados para o tratamento, projecdes de demandas
mensais, programagdo das entregas de cargas de produtos

quimicos...)?

26- Sdo coletadas amostras da agua bruta, junto do ponto de captagio, para analise de acordo com os pardmetros exigidos
na legislagdo vigente?
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27- Realiza-se monitoramento de cianobactérias? Com qual frequéncia?

MISTURA RAPIDA

28- Sao realizados testes de jarro (JAR TEST) para determinagdo da dosagem?

29- Existe instrucdo de trabalho orientando a execugdo deste tipo de ensaio?

30- Os critérios especificados, nesta instrucdo de trabalho, sdo bem definidos (ex: forma de coleta da agua bruta, volumes de
agua utilizados por jarro, tempos de mistura, gradiente de velocidade, determinagdo dePh 6timo, avaliacdo da turbidez
remanescente...)?

31- Existe a determinag@o de critérios que orientam as situagdes (ex: variagdo brusca de turbidez da agua
bruta, substituicdo de coagulantes) ou freqiiéncia em que o teste de jarros deve ser executado?

32- Os resultados dos testes sdo registrados?

33- Os operadores responsaveis pela execucdo dos testes de jarro receberam devido treinamento para este fim?

34- Existe procedimento documentado para o estabelecimento da dosagem de coagulante na agua bruta?

35- Os critérios especificados permitem um controle satisfatorio da dosagem (ex: utilizagdo de fébrmula matematica na
determinacdo da dosagem, freqiiéncia de regulagem do dosador...)?

36- Na determinacdo da dosagem de coagulante aplicado na agua, sdo considerados parametros de
temperatura, vazao, cor, turbidez, alcalinidade e pH?

37- O ponto de aplicagdo do coagulante ¢ adequado?

38- Foram realizados estudos para verificagdo dos valores reais dos gradientes de velocidade e do tempo de mistura?

39- Os valores se encontram proximos aos valores 6timos determinados nos ensaios de coagula¢do?

40- Sao utilizados auxiliares de coagulagdo?
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41- No caso da utilizagdo dos auxiliares de coagulagdo, foi realizado antes uma investigacdo levando-se em conta a
qualidade da agua bruta na escolha do polimero?

FLOCULACAO

42- Foram realizados estudos para verificagdo dos valores reais dos gradientes de velocidade e do tempo de mistura?

43- Esses valores se encontram proximos aos valores 6timos determinados nos ensaios de floculagdo?

44- Ao verificar as cadmaras de floculagdo as mesmas apresentam bom aspecto visual (flocos bem formados e com bom
tamanho)?

DECANTACAO

45- Foram realizados estudos para determinar os reais valores de taxa de escoamento superficial e tempo de detencdo no
decantador em operacdo?

46- Sdo avaliados parametros de turbidez e cor deste efluente?

47- Existe um critério pré-estabelecido para determinar quando se deve realizar a lavagem do decantador (ex: tempo de
funcionamento, turbidez da 4gua decantada...)

FILTRACAO

48- E realizado controle de nivel e vazdo em cada filtro?

49- Existe sistematica para avaliar a eficiéncia da filtracdo (ex: analises de agua filtrada)?

50- As carreiras de filtragdo sdo medidas?

51- Nos casos de ocorréncia de carreiras de filtragdo curtas ou com valores muito menores do que o habitual, realiza-se
investigacdo de suas causas (ex: proliferagdo de algas, ma coagulagdo...)?

52- Foi realizada ou existe previsdo de troca do meio filtrante?

53- Existe procedimento determinando condigdes especificas para a realizagdo desta troca (ex:
contaminagdo por algas, periodo de tempo...)?
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54- Sao determinadas as condigdes sob as quais devem ser executadas a lavagem dos filtros (ex: turbidez da agua filtrada
acima do permitido, periodo de tempo, vazao minima...)?

55- Observa-se perda de material filtrante durante a lavagem?

CORRECAO DO PH

56- Sao utilizados critérios especificos na determinagdo da dosagem (ex: considerag@o de variaveis como vazdo, temperatura,
alcalinidade...)?

57- E estabelecido o pH desejado na saida do tratamento?

58- Os operadores estdo conscientizados da importancia de seu desempenho pessoal e das conseqiiéncias derivadas de erros
na operagdo (ex: incrustragdes nas tubulagdes de distribuicdo, diminui¢do da eficiénciade desinfecgdo do cloro residual
devido a pH inadequado da agua tratada...)?

MANUTENCAO

59- E feita verificagdo periodica da precis@o dos registros e dosadores?

ANALISES LABORATORIAL

60- Existe responsavel técnico pela execugdo das analises em laboratorio?

61- Os aparelhos de analises sdo periodicamente calibrados?

62- Os operadores receberam devido treinamento para execucdo desta analise?

63- Instrugdes para a correta operacdo do aparelho e execugdo da andlise estdo presentes no local?

64- Os resultados das analises sdo mantidos?

FLUORETACAO

65- E feita, periodicamente, a determinag@o do teor natural de ions fluoreto presentes na agua bruta?

66- A dosagem ¢ determinada por meio de critérios especificos (ex: formula associando varidveis como temperatura, vazao,
teor de ions fluoreto natural...)?
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67- E empregado algum método analitico (eletrométrico, fotométrico, visual de alizarina) para verificar a concentragio de
ions fluoreto na agua tratada?

68- Os operadores receberam treinamento adequado para realizagdo das analises para determinagdo de ion fluoreto?

DESINFECCAO

69- Foram realizados estudos para determinar a eficiéncia de inativagdo microbiologica pelo agente desinfectante
utilizado?

70- Existem critérios especificos para a determinagdo da dosagem 6tima de cloro na dgua (ex: calculo baseado em
caracteristicas de turbidez, concentragido de coliformes, tempo de contato...)?

71- E feito o estabelecimento dos valores minimo e maximo permitidos de cloro residual livre na saida do tratamento?

72- A aplicacdo do cloro, na entrada da camara de contato, ¢é feita de maneira difusa?

73- O tempo de contato obedece aos valores de legislacdo (Portaria MS n° 888) ?

74- Os operadores estdo conscientizados da importancia de seu desempenho pessoal e das conseqiiénciasderivadas de erros
na operagdo (ex: formagdo de trialometanos e risco de cancer, baixa concentragdo de cloro e presenca de organismos

patogénicos na agua distribuida)?

75- E feito o controle da desinfeccgdo através de analises bacteriologicas?

76- A contagem de bactérias atende aos valores estabelecidos pela legislagdo (Portaria MS n°888) recomenda a
auséncia de coliformes totais na saida do tratamento)?

77- E realizado monitoramento de cloro residual na saida do tratamento?

78- A freqiiéncia de amostragem atende ao periodo minimo permitido pela legislagao (Portaria MS n°.888)?

79- O teor detectado atende ao valor minimo permitidos pela legislagdo (Portaria MS n°. 888)?
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80- A formagdo de trialometanos é monitorada?

81- A freqiiéncia de amostragem atende ao periodo minimo permitido pela legislagdo?

82- O teor detectado atende ao valor maximo permitido pela legislacdo?

83- Os resultados das analises bacterioldgicas, cloro residual e trialometanos sdo mantidos?

SAIDA DE AGUA TRATADA

84- E realizado controle de qualidade da dgua tratada na ETA?

85- Sdo avaliados todos os pardmetros exigidos pela atual portaria (Portaria MS n°. 888) que estabelece os
padrdes de potabilidade?

86- O numero de amostras e as freqiiéncias de amostragem atendem ao minimo exigido pela atual portaria
que estabelece os padrdes de potabilidade?

87- Existe plano de acdo, elaborado previamente, para corrigir as ndo conformidades?

PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO

88- Na compra de produtos quimicos sdo feitas exigéncias ambientais (ex: LARS Laudo de atendimento
aos requisitos de saue e FISPQ Ficha de informagda de seguranga de produto quimico) em relagido aos fornecedores?

89- E realizado controle de qualidade dos produtos quimicos recebidos?

90- Na substituicdo de determinado produto quimico por outro (ex: hipoclorito de sédio por hipoclorito de
calcio) ou na troca de fornecedores, sdo realizados estudos (ex: testes de eficiéncia, determinacdo de dosagem,

grau de impureza do produto, caracterizacdo de impurezas...) antes de sua aplicagdo no tratamento?

91- E registrada a quantidade de produto quimico utilizada nas preparagdes?
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92- Ha bombas reservas na -EAP — elevatorias de agua potavel

93- E monitoradoa pressdo da rede?

94- Ja ocorreu a interrupgdo de agua por mais de um dia por motivos de rupturas e vazamentos na rede?

95- Quando ha ocorréncia de vazamentos na rede, estima-se a quantidade de m® perdidos de agua potavel?

96- Acontece com frequéncia erros de manobras da rede?

97- Ha monitoramento da qualidade da agua nas redes de distribuigdo?

98- O cloro residual ¢ analisado?

99- Existe programas de concientizagdo da populagio quanto a higienizagdo das caixas d’ agua das residéncias para nio
ocorréncia de recontaminado da agua?

100- Em periodos de estiagem ¢ necessario realizar o rodizio de agua?

101- Os registros de manobras s3o mantidos em seguranga para nio haver ocorréncia de vandalismos?




