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RESUMO

O risco € algo que permeia a humanidade desde o seu primérdio. Através da
sua percepgao € possivel conjecturar cenarios futuros indesejaveis e, desta
feita, possibilitar a sua eliminagdo ou mitigagéao ja que a sua materializagéo tem
a probabilidade de trazer maleficios a organizagdo, ao ser humano e até
mesmo ao meio ambiente. Sendo assim, a aplicagdo de metodologias de
analise de risco permite auxiliar as empresas a prevenir ou diminuir o impacto
causado por eventuais mecanismos que prejudicam a qualidade do servigo
prestado e a operabilidade do sistema. Compondo o rol de servigcos, inclui-se
os sistemas de abastecimento de agua (SAA), que apresenta complexidade em
sua operagao e, como qualquer outra atividade, esta sujeita a ocorréncia de
falhas. O objetivo dessa pesquisa foi elencar os potenciais modos de falhas
inseridos em cada etapa do SAA do municipio de Bananeiras-PB. Para tal,
utilizou-se a metodologia Failure Mode and Effects Analysis (FMEA),
considerando as etapas de Captacdo, Aducdo, Tratamento, Elevacdo de Agua
Tratada, Reservacado e Distribuicdo do sistema. Foram entrevistados onze
profissionais ligados a area de recursos hidricos e saneamento, desde técnicos
operacionais que atuam no SAA de Bananeiras, engenheiros civis a
professores universitarios que, por meio dos seus conhecimentos técnico-
operacionais, pudessem quantificar as causas das falhas e seus respectivos
graus de Severidade, Ocorréncia e Detecgéao e, por meio dos produtos dos trés
indices, encontrar o grau de risco (NPR) para cada etapa do sistema. Com os
resultados obtidos foi possivel ranquear quais o0s eventos possuem maior
probabilidade de acontecer, bem como a sua magnitude e chance de
interromper o servigo prestado aos usuarios. Através da ponderagao, a etapa
de distribuicdo foi a que apresentou maior NPR. Necessita-se a insercdo de
medidas de prevencao e de mitigacdo a fim de atenuar as possiveis falhas
inerentes ao sistema, haja vista que, algumas ja se concretizam.

Palavras-chave: Metodologia de Analise de Risco, FMEA, Sistema de

Abastecimento de Agua.



SANTOS, Rubens Hayran Cabral dos. Analysis of the Modes and Effects of
Failures in the Water Supply System in the Municipality of Bananeiras-PB:
An Approach to Capture the Distribution Network. 124pgs. Master's
Dissertation (Engineering and Natural Resources Management). Federal
University of Campina Grande — Paraiba, 2021.

ABSTRACT

Risk is something that has permeated humanity since its inception. Through
their perception, it is possible to conjecture undesirable future scenarios and,
this time, enable their elimination or mitigation since their materialization is likely
to bring harm to the organization, to human beings and even to the
environment. Therefore, the application of risk analysis methodologies helps
companies to prevent or reduce the impact caused by any mechanisms that
affect the quality of the service provided and the operability of the system.
Composing the list of services, water supply systems (SAA) are included, which
are complex in their operation and, like any other activity, are subject to failures.
The objective of this research was to list the potential failure modes inserted in
each stage of the SAA in the municipality of Bananeiras-PB. For this purpose,
the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) methodology was used,
considering the steps of Capture, Adduction, Treatment, Elevation of Treated
Water, Reservation and Distribution of the system. Eleven professionals linked
to the area of water resources and sanitation were interviewed, from operational
technicians who work in the SAA of Bananeiras, civil engineers to university
professors who, through their technical-operational knowledge, could quantify
the causes of failures and their respective degrees of Severity, Occurrence and
Detection and, through the products of the three indexes, find the degree of risk
(NPR) for each step of the system. With the results obtained, it was possible to
rank which events are more likely to happen, as well as their magnitude and
chance of interrupting the service provided to users. Through weighting, the
distribution stage was the one with the highest NPR. It is necessary to insert
prevention and mitigation measures in order to mitigate the possible flaws
inherent to the system, given that some are already taking place.

Keywords: Risk Analysis Methodology, FMEA, Water Supply System.
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1 INTRODUGAO

Desde a existéncia da humanidade, até os dias atuais, o risco € algo
intrinseco ao ser humano. Ele utiliza-se da avaliagdo e do gerenciamento para
conviver com 0Os perigos - reais ou aparentes - e lhes auxiliar na sua
percepcao, a qual definirda mecanismos e agbes para evitar possiveis danos ao
meio ambiente, a organizagéo e ao préprio homem. Essa percepg¢éo ajudara o
ser humano em todas as suas atividades diarias, influenciando seus
comportamentos e atitudes (AQUINO, et. al., 2017).

Como ferramenta de auxilio, o gerenciamento de riscos permite
identificar impactos nos objetos da organizagdo por meio da combinacdo da
possibilidade de uma ameaga ou oportunidade. Nele esta incluso o processo
de conduzir o plano de gestdo de risco, a identificagdo, a analise, o nivel de
resposta e seu controle para aumentar a probabilidade do impacto positivo e
diminuir o negativo (FERREIRA et. al, 2017).

O estudo envolvendo os perigos atrelados a um determinado ambiente
incide na utilizagdo da disponibilidade de um rol de informagdes para estimar
os riscos apresentados devido ao surgimento de incertezas. Eles podem ser
classificados em potenciais, os quais apenas quantificam as consequéncias de
um evento inesperado; e de efeitos, que sdo o produto do risco potencial pela
probabilidade de efetivagdo do evento. Esse estudo possibilita a identificacdo
dos eventos indesejaveis que conduzem a sua materializagdo, na analise dos
mecanismos pelos quais esses eventos podem ocorrer, bem como na
estimativa da extensao, da amplitude e da probabilidade da concretizagdo dos
efeitos que eles podem proporcionar (FONSECA, 2018). Viana (2015) afirma
que quantificar o risco € uma das etapas mais complexas do processo de
gerenciamento de riscos, ja que pode envolver uma grande quantidade de
variaveis de acordo com o grau de precisdo desejado, além de incertezas.

Toda empresa esta sujeita a sofrer impactos tanto no processo quanto
na qualidade do seu produto por isso, € importante o uso de ferramentas de
gerenciamento de riscos em ambientes laborais, ja que sua gestdo pode ser
aplicada a qualquer momento, independentemente da area e do nivel, cada
qual com suas especificidades, bem como fungdes, atividades e projetos
caracteristicos (SALIBA, 2018; ISO 31000, 2009).
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Uma das metodologias de avaliagdo de risco que contribui para a
eliminagao ou mitigagcao de possiveis problemas é a Anédlise de Modo e Efeitos
de Falha (FMEA), Failure Modes and Effects Analysis. Foi desenvolvida em
meados da década de 1960 nos Estados Unidos da América (EUA) pelo
programa de exploragao espacial. Subriadi e Najwa (2019) enfatizam que o
método fornece estrutura e linguagens comuns que podem ser utilizadas nos
mais diversos tipos de organizagcbes, permitindo identificar as potenciais
deficiéncias em variados segmentos da economia como manufatura, industria
automotiva, metalurgica, de alimentos, engenharia civil, recursos hidricos,
transporte de passageiros, saude e também no setor de comércio
(MARIAJAYAPRAKASH, 2013; BEVILACQUA, 2011; SANTOS, 2018,
CHUANG, 2010; JEEGADESHAN, 2007; KHORSHIDI, 2013; OZILGEN, 2012).

Compondo o arcabougo de empresas e organizagdes, 0 servico de
abastecimento de agua (SAA) esta inserido nesse rol, sendo a vertente de
maior importancia dentro do saneamento basico. Como qualquer outro tipo de
sistema, esta propicio ao surgimento de falhas, podendo prejudicar o seu
desempenho baseando-se em fatores como: indices operacionais, parametros
exigidos de qualidade da agua, problemas ambientais, eventos climaticos e
questdes relacionadas a regularidade dos servigos (SANTOS, 2018).

Para melhorar a confiabilidade do servigo prestado a populagdo, é
importante adotar medidas para a prevencao de potenciais interrupgdes no
processo, independentemente de sua natureza ou causa.

Segundo o Instituto Trata Brasil, por meio do Ranking do Saneamento
Basico 2021, observou-se que apenas 26 municipios das 100 maiores cidades
brasileiras possuem 100% da populagcdo atendida com agua potavel (SNIS,
2019). O Estado da Paraiba tem uma area de 56.467,242 km?, populagao
estimada de 4.018.127 habitantes (IBGE, 2019) nos quais estao distribuidos
em 223 municipios e dentre eles, 212 apresentam uma populagao inferior a
cinquenta mil habitantes. A maioria dos municipios da Paraiba ndo apresentam
informacdes sobre a elaboragdo, construgdo ou até mesmo se ja possuem um
plano municipal de saneamento basico (BRASIL, 2017).

Boa parte dos problemas que afetam o meio ambiente, a qualidade de
vida das pessoas e o desenvolvimento (social, econémica, financeiro), surgem

nos municipios, sobretudo aqueles de pequeno porte e esta intrinsicamente
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ligada ao saneamento basico. No conjunto desses municipios pequenos,
encontram-se aqueles que, apesar das dificuldades impostas por condigdes
naturais, encontram alternativas para assegurar agua a populagao local, dentre
eles o municipio de Bananeiras, situado no brejo paraibano, em que, no seu
sistema de abastecimento de agua ja apresenta intermiténcias.

Assim, essa pesquisa tem por objetivo analisar o SAA do municipio de
Bananeiras-PB através da metodologia FMEA, com intuito de elencar possiveis
modos de falhas causas e consequéncias que podem vir a ocorrer no sistema e
que comprometa em quantidade e qualidade adequadas o servigo prestado aos
usuarios. Nesse levantamento analisou-se todas as etapas que constituem o
servigo de abastecimento de agua da cidade para poder diagnosticar quais sao
os principais riscos inerentes a cada uma delas. Além de propor solu¢gdes com
efeito de eliminar, minimizar ou mitigar os problemas existentes no SAA e

garantir a populagdo um servigo de qualidade.

Objetivo Geral

Utilizar a metodologia “Failure Mode and Effect Analysis” (FMEA) para
diagnosticar quais os principais riscos presentes nas etapas do SAA do
municipio de Bananeiras-PB, os quais possam comprometer a qualidade do
produto e a operabilidade do sistema aos usuarios da rede de abastecimento

de agua daquela regido.

Objetivos Especificos
e |dentificar possiveis modos de falhas, causas e consequéncias
presentes em cada etapa do SAA de Bananeiras-PB por meio da
metodologia FMEA.
e Propor solugdes alternativas, preventivas e de mitigagdo a fim de
minimizar e/ou eliminar a materializacdo dos provaveis riscos inerentes a
cada etapa do sistema de abastecimento de agua do municipio de

Bananeiras-PB.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 A LeiFederal 11.445/07

Apods a Constituicao Federal de 1988 no Brasil, a Lei n° 11.445 de 05 de
janeiro de 2007 se tornou o principal instrumento de normatizacéo legal para o
saneamento basico do pais. Foi regulamentada através do Decreto n® 7117 de
21 de junho de 2010. Ela estabelece a universalizacdo do atendimento, da
integralidade, da ado¢do de medidas, utilizagdo de tecnologias que levem em
consideragao as peculiaridades de cada local e regido, da eficiéncia e da
sustentabilidade econbmica dos servicos de saneamento, da gestdo e
fiscalizacdo dos servigos por meio da agao regulatéria, sempre buscando a
melhoria da qualidade de vida da populagdo. Impés a necessidade de criar um
plano nacional para o saneamento basico com metas, diretrizes e perspectivas
de longo-prazo para o setor, criando entdo, o Plano Nacional de Saneamento
Basico — PNSB (BRASIL, 2007).

Ela define que saneamento basico é formado pelo conjunto dos servigos
de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo dos residuos sélidos
e das aguas pluviais. O principio da universalizacdo permite a sociedade ter
agua em quantidade e qualidade adequadas segundo aos fins requeridos; a
coleta, tratamento e disposicéo final dos esgotos e residuos solidos (lixo) e o
captacao correta das aguas pluviais (chuva).

Se tratando da mesma lei, ela ainda estabelece a elaboragao do Plano
Municipal de Saneamento Basico como instrumento de planejamento que,
através dele, os servicos de saneamento basico possam ser ofertados a
populacdo. Elenca as condi¢des e regaras para a prestagcao dos servigos por
parte dos titulares e dos prestadores e companhias.

A Unido é responsavel pela elaboracdo do Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB) e por meio dele norteia a esfera Federal quais
as acobes e investimentos serdo feitos. Para que os municipios possam ter
acesso aos recursos oriundos da Unido, necessitam criar os seus Planos
Municipais de Saneamento Basico, elencando seus horizontes de

universalizagao, quais medidas e agdes deverao ser tomadas a curto, médio e
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longo prazo em cada servico. Segundo Trata Brasil (2012) cabe aos

municipios:

Decidir se o servigo a ser prestado sera de forma direta ou delegada e
nortear quais os procedimentos de sua atuagao.

Adocdo de parametros que garantam o atendimento essencial a saude
publica, quanto a quantidade, regularidade e qualidade da agua potavel.
Definir o 6rgao responsavel pela sua regulagao e fiscalizago.

Afixar os direitos e deveres dos usuarios.

Estabelecer os mecanismos de participacéo e controle social.
Estabelecer um sistema de informagdes sobre os servigos.

Definir casos e condigbes, previstos em lei e nos contratos, para
intervencao e retomada da prestacao dos servicos.

Definir as condigdes para a prestacdo dos servigos, envolvendo a sua
sustentabilidade e viabilidade técnica, econémica e financeira.

Definir o sistema de cobranga, composicdo de taxas e tarifas e politica

de subsidios.

O esbogo do Plano Municipal de Saneamento Basico é apresentado no

Quadro 1.

Quadro 1: Etapas e Atividades do Plano Municipal de Saneamento Basico

Etapa Atividade

- Definir diretrizes e conceitos basicos, com orientagdes gerais e
especificas para cada 6rgédo relacionado com o saneamento
basico.

12 - Discutir as diretrizes do Plano em reunido publica do Comité
Consultivo com participagcdo dos diversos segmentos da

Fundamentos sociedade.

- Elaborar diagnéstico com levantamento da situagéo atual,
identificando as caréncias e determinando a demanda reprimida
de cada servigo publico de saneamento basico.

- Realizar prognostico com avaliagdo das condigbes atuais e
projecdo para o horizonte proposto pelo Plano, considerado o
Plano Diretor Municipal, caso exista.

- A presentar as conclusdes da primeira etapa ao Comité
Consultivo em reunido publica para critica e encaminhamento de
propostas.

2a - Realizar proposi¢des, contemplando os seguintes aspectos:
Diretrizes para a agao municipal (obras e servigos); Estrutura

Propostas administrativa para a gestdo do Plano e definigdo de

competéncias; Sistema de avaliagido permanente e integrado ao
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sistema de planejamento municipal; Prioridades de investimentos
com orientagdo para o cronograma de implantagao.

- Discutir as proposicdes em reunides publicas do Comité
Consultivo.

—Realizar reunido publica final do Comité Consultivo (Seminario
Final) para discusséo do relatério e encaminhamento do Plano ao
Conselho da Cidade ou Municipal de Saneamento Basico, ou
equivalente.

-Discussdo pelo Conselho da Cidade ou Municipal de
Saneamento Basico ou equivalente ou pelo Poder Legislativo
32 Municipal.

—-Aprovagdo pelo Conselho da Cidade ou Municipal de

Aprovagdo Saneamento Basico ou equivalente e pelo Poder Legislativo
Municipal com sancdo de Lei pelo Chefe do Poder Executivo

Municipal.
42 - Elaboragdo e aprovacdo de resolugdes pelo Conselho e

decretos regulamentadores pelo Chefe do Poder Executivo
Institucionalizagdao | Municipal.

—-Realizagdo das alteragdes administrativas necessarias para
implementar o Plano.

—Realizagao de previsdes orgamentarias.

53

Implementacao

- Implementacao das ac¢des propostas no Plano

6 - Acompanhamento trimestral e avaliagdo anual da
implementagdo do Plano pelo Conselho da Cidade ou Municipal
Acompanhamento e | de Saneamento Basico, ou equivalente.

Avaliagao

Fonte: Moraes (2013) apud Sousa Neto (2016)

Segundo Trata Brasil (2012) os PMSBs devem ser elaborados e revisados
a cada quatro anos, devem ter os objetivos e metas nacionais e regionais;
elencar quais os programas e agdes realizar-se-dao para o alcance dessas
metas. O plano deve expor o compromisso coletivo da sociedade e, além disso,
estar em consonancia com o Plano Diretor de cada municipio e com planos das
bacias hidrograficas os quais fazem parte, para que possam, assim, realizar
atividades conjuntos com outros setores, como saude, habitagéo, lazer, gestao

dos recursos hidricos e meio ambiente.

2.2 Gestao, Politica Nacional de Recursos Hidricos

A agua é um elemento essencial para as atividades socioeconémicas e
para as relagdes de ordem mundial, sobre esta éptica, ela é indispensavel para
a vida. Entretanto, estima-se que 844 milhdes de pessoas no mundo carecem

desse recurso para obter uma qualidade minima de vida. Além disso, 1(um)
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bilhdo de pessoas nao tém acesso ao servico de abastecimento de agua de
maneira adequada e em quantidade e quantidade dignas (ONU, 2019).

Embora o Brasil apresente vasta disponibilidade hidrica, o pais enfrenta
problemas relacionados a escassez hidrica. Essa distribuicdo € feita de forma
nao igualitaria nas diversas regides do pais. Cerca de 70% da agua doce
acessivel no territério brasileiro encontra-se na Regido Norte, onde apresente a
menor taxa de habitacdo do Brasil. Analogicamente, observa-se que 95% da
populagdo brasileira é atendida por apenas 27% da agua doce disponivel.
Quando esta variabilidade é observada nos grandes centros urbanos e
industriais, os conflitos hidricos tornam-se mais gritantes (SOUSA, 2017).

Acbes antropicas tém potencializado a ma qualidade hidrica para a
populagao, os cursos d’aguas cada vez mais estdo sendo deteriorados com o
lancamento de esgotos domésticos e industriais, 0 aumento do uso de
agrotoxicos na agricultura, assoreamento dos rios, captagao da agua cada vez
mais para a irrigagéo e o desmatamento. Todos esses fatores potencializam o
decaimento qualitativo dos recursos hidricos, afetando, diretamente, a saude e
vida daqueles que usam esse recurso como fonte primordial para a existéncia.

Outro fator que tem ocasionado mudancgas no fluxo médio das aguas e,
consequentemente, seu acesso a populagdo, sao as alteragbes climaticas,
fazendo com que haja um maior estresse hidrico em areas que apresentam
maior vulnerabilidade a este fendmeno. Segundo Souza (2017) os principais

choques evidenciados por esta alteragdo no meio ambiente sao:

¢ Diminuic&o da disponibilidade hidrica;

e Maior frequéncia e magnitude de eventos climaticos extremos (secas e
inundagdes);

e Elevacédo do nivel do mar, prejudicando areas litoraneas;

¢ Diminuicado da qualidade de todas as fontes de agua doce;

¢ Aumento funcional e operacional de requisitos para a infraestrutura.

Diante destes cenarios, € imprescindivel uma gestao eficaz dos recursos
hidricos a fim de que os mesmos prossigam garantindo crescimento econdmico

e social, conservacdo ambiental e direito a vida a todos os atuais e futuros
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usuarios. Em regides aridas e semiaridas a implantacdo deste mecanismo fica
ainda mais evidente.

A Gestdo de Recursos Hidricos (GRH) baseia-se em principios e
diretrizes que normalizam e guiam a estruturacdo de sistemas de
gerenciamento para escolher possiveis decisbes mais apropriadas ao cenario
vivido com objetivo de permitir que a agua seja ofertada para diferentes tipos
de usos, de forma racional, consciente e sustentavel. A GRH procura
implementar tecnologias que visem o aumento da disponibilidade hidrica
aqueles que tem o acesso limitado ao recurso, busca 0 aumento aos usos
multiplos da agua e, por fim, o seu controle e conservagéao, tendo por equilibrio
os fatores qualidade e quantidade (LUCENA, 2018).

Para haver um bom uso adequado e criterioso deste recurso tao
vulneravel e escasso, a GRH precisa ser praticada de forma eficaz e eficiente.
Instrumentos normativos, deliberativos, consultivos e a inser¢édo da populagao
sobre a tematica corroboram para que haja a materializagcdo da mesma.

Olhando o Nordeste brasileiro, em especial, a regido semiarida, onde
predominam altas taxas de evaporacgdo, escassez de agua, irregularidade no
regime pluviométrico tanto espacial quanto temporal, observa-se que ha uma
instabilidade hidrica nessa regido, independentemente a qual tipo de uso ela
seja requerida, entretendo, enfatizando o abastecimento humano, percebe-se a
necessidade da implementagdo da gestdo dos recursos hidricos com fim de
mitigar os problemas sociais, econdémicos e financeiros oriundos da
irregularidade hidrica. Por haver um regime de chuvas anormal, a principal
fonte de captacédo de agua é através do barramento, ou seja, a construcéo de
mananciais superficiais com intuito de garantir uma vazao regular aos usuarios
e assegurar, em tempos de estiagem hidrica, a oferta deste recurso a
sociedade, para o consumo humano, irrigagao ou industria.

A gestdo deve-se preocupar ndo somente com o0 uso, mas também com
a conservagao do recurso, procurando inserir os érgaos publicos, privados e a
propria sociedade para juntos debaterem e participarem sobre a problematica e
também delimitar mecanismos para equalizar a oferta e demanda por agua
sem que haja desequilibrio ecolégico e consequentemente a n&o garantia as

geracgoes futuras.
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A primeira das normas aqui no Brasil foi o Cédigo das Aguas de 1934
que, por meio do Decreto N° 24.643, delineou o aproveitando das aguas
oriundas das industrias, bem como o aproveitamento e exploragdo da energia
hidraulica.

O arcabouco legal e institucional para o marco regulatério na gestao dos
recursos hidricos no pais € a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL,
1997), conhecida como Lei das Aguas, ela instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), baseada numa gestao compartilhada, participativa,
integrada e descentralizada dos recursos hidricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Sdo fundamentos da PNRH
(BRASIL, 1997):

e A agua é um bem de dominio publico;

e A agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico. Agua
e saneamento;

e Em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentagcao de animais;

e A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

e A bacia hidrografica € a unidade territorial para implementagdo da PNRH
e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH);

e A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participacao do poder publico, dos usuarios e das comunidades.

Esta nova ferramenta de gestdo dos recursos hidricos traz consigo um
preambulo de que, apesar da agua ser um bem renovavel, ela deve ser
administrada para os atuais e futuros usos e consumidores.

A PNRH norteia a gestdo das aguas brasileiras superficiais e
subterraneas e este norteamento deve-se ocorrer no ambito da bacia
hidrografica de maneira descentralizada e participativa com a inclusdo do
Poder Publico, dos usuarios e das comunidades. Esse processo proporciona a

integracdo da gestdo dos recursos hidricos com a gestdo ambiental e a



27

articulacdo da gestdo dos recursos hidricos com a do uso do solo (BRITO,

2017). Dentre seus objetivos destacam-se:

I. Assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

II. A utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

[ll.LA prevencédo e a defesa contra eventos criticos de origem natural ou

decorrente do uso integrado dos recursos hidricos.

A Lei das aguas estabelece que a Unido, aos Estados e o Distrito
Federal ttm o dominio sobre as aguas brasileiras: sdo bens da Unido os lagos,
rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que
banhem mais de um estado, sirvam de limites com outros paises, ou se
estendam a territério estrangeiro ou dele provenham; sdo bens dos estados ou
do Distrito Federal as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes
e em deposito, ressalvadas, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido
(BRASIL, 1997).

23 AlLei14.026/2020

O novo marco legal do saneamento foi sancionado por meio da Lei N°
14.026 de 15 de julho de 2020. Ela modificou a Lei 9.984/2000, a qual foi
responsavel pela criagdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA).

Através da nova lei a ANA fica responsavel por instaurar as diretrizes
que servem como base para regulamentagcdo dos servigcos publicos de
saneamento basico. Também por meio dela, ha o incremento da participacao
da iniciativa privada nos servigos de saneamento basico.

A Lei 14.026/2020 cria a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA). Torna-se uma autarquia sob regime especial, com autonomia
administrativa e financeira, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento
Regional, integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos (SINGREH). Ela tem por objetivo implementar, a Politica Nacional de
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Recursos Hidricos e de instituir normas de referéncia para a regulagéo dos
servigos publicos de saneamento basico (BRASIL, 2020). Ainda, determinando

algumas fungdes, tais quais:

o Declarar a situacéo critica de escassez quantitativa ou qualitativa
de recursos hidricos nos corpos hidricos que impacte o atendimento aos usos
multiplos localizados em rios de dominio da Unido, por prazo determinado, com
base em estudos e dados de monitoramento, observados os critérios
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, quando houver;

o Estabelecer e fiscalizar o cumprimento de regras de uso da agua,
a fim de assegurar os usos multiplos durante a vigéncia da declaragdo de
situacao critica de escassez de recursos hidricos.

Os planos de saneamento basico passam a ser revistos periodicamente,
em prazo nao superior a 10 anos. Municipios com populacao inferior a 20.000
(vinte mil) habitantes poderéo apresentar planos simplificados, com menor nivel
de detalhamento. (BRASIL, 2020).

Por fim, com o novo marco do saneamento, objetiva-se que, até 2033,
99% da populagéo brasileira tenha acesso a agua potavel e 90% a coleta e
tratamento dos esgotos, ocasionando a universalizagado dos servigos. Para que
essa meta seja alcangada, as companhias prestadoras dos servigos de
abastecimento de agua e esgoto necessitardo comprovar sua capacidade
econdmico-financeira com objetivo de atender as demandas requeridas até o
prazo estabelecido.

Com a ampliagdo dos servigos de saneamento basico, sobretudo agua e
esgoto, nos seus aspectos quali-quantititativos, proporcionardo melhor
qualidade de vida a populagdo, ampliagdo da oferta e suprimento das
demandas para os diversos fins e, consequentemente, acarretando maior
crescimento e desenvolvimento econémico a regido.

A universalizagdo do saneamento € de grande relevancia econdémica e
social, ja que a sua falta acarreta problemas de saude e proliferacdo de
doengas. O saneamento basico € imprescindivel para a efetivagao do direto
social a saude que, consequentemente, também efetivara o direito ao meio

ambiente, a educacéo e ao desenvolvimento (LEITE et. al, 2021).
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2.4 Sistema de Abastecimento de Agua

A agua é o elemento indispensavel para a manutengdo de vida no
planeta, € um dos recursos de maior abundancia no meio ambiente (LUCENA,
2018). A principal importancia da agua € para o consumo humano, entretanto,
este insumo desempenha fungcdo primordial noutras atividades como
dessedentagao animal, geragao de energia elétrica, lazer, atividade industrial,
produgao agricola, transporte e meio de vida para ambientes aquaticos. Por se
tratar de um patriménio mundial da humanidade, o poder publico e a sociedade
civil devem estar cientes de sua fungdo quanto a preservagéo dos recursos
hidricos (FUNASA, 2015).

O surgimento de atividades econdmicas e sociais nos centros urbanos
s é permissivel se houver disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade
adequadas a populacao, para tanto, ha a necessidade da construcido de um
SAA com infraestrutura apropriada para atender as referidas demandas
(MEDEIROS, 2017). O Quadro 2 cita algumas vantagens de uma regido ou

localidade possuir os servigos de abastecimento de agua.

Quadro 2: Beneficios do SAA

e Controlar e prevenir doencgas;
e Implantar habitos higiénicos na populacgéo;
Aspectos sanitario e o Facilitar a limpeza publica;
social: « Facilitar as praticas desportivas;
o Propiciar conforto, bem-estar e seguranca;
e Aumentar a expectativa de vida da
populagao.

e Aumentar a vida média pela reducdo da
mortalidade;

e Aumentar a vida produtiva do individuo, por
meio do aumento da vida média ou pela redugao
do tempo perdido com doencga,;

o Facilitar a instalagdo de industrias;

o Facilitar a protecdo dos mananciais;

o Facilitar a supervisao do sistema;

« Facilitar o controle da qualidade da agua;

o Facilitar a economia de escala.

Aspectos econdmicos:

Fonte: EOS Consultores, 2019.

Os SAA’s devem ser projetados para atender a populacdo de forma

ininterrupta, entretanto, em regides que enfrentam escassez hidrica
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prolongada, crescimento populacional desorganizado, urbanizagdo e aumento
da demanda hidrica por setores industriais, o servico se torna intermitente.
Nesse contexto as companhias de abastecimento de agua e a propria
populacdo frequentemente precisam encontrar outras fontes alternativas de
abastecimento a fim de garantir a oferta hidrica de acordo com as demandas
requisitadas (ILAYA-AYZA et al., 2017).

A Lei n® 11.445/2007 que trata sobre o Saneamento Basico, dispde que,
os sistemas de abastecimento de agua devem abranger toda a populagdo, ou
seja, ser universal para que tenha a aptidao de bloquear, prevenir ou impedir
possiveis endemias ou epidemias veiculadas pelos agentes do meio ambiente,
bem como a sua capacidade de promover condi¢gdes favoraveis ao pleno gozo
da saude e do bem-estar.

Os servicos de saneamento basico no Brasil sdo realizados de forma
diversificada quanto aos 6rgaos prestadores dos mesmos. As Companhias
Estaduais de Saneamento (CESBS) sao preponderantemente aquelas que
detém o direito de concesséo e realizagdo dos servigos no pais.

De acordo com a Portaria de consolidagdo n° 05/2017 do Ministério da
Saude (MS) o sistema de abastecimento de agua para consumo humano €&
definido como sendo uma instalagdo composta por obras civis, materiais e
equipamentos para a producdo e fornecimento coletivo da agua potavel, por
distribuicdo (desde a zona de captacdo até as instalagbes prediais), com
respectivos instrumentos de medi¢éo, sob a responsabilidade do poder publico,
mesmo que administrada em regime de concessdo ou permissao (BRASIL,
2017).

Para que ele possua a eficacia de atender uma determinada populagao,
ha etapas que sdo cumpridas e estabelecidas de forma prévia. Sao elas:
elaboragao do projeto e implementagao, constituido em estudos técnicos de
concepgao, dimensionamento e execugao de acordo com as normas vigente,
além da sua operagao (SANTOS, 2017).

Com a finalidade de a populagédo ter acesso a agua potavel, o SAA
desempenha importante funcado, haja vista que, a agua bruta passa por
diferentes etapas até que adquira um padrdo de potabilidade afim de nao

propiciar maleficios aos usuarios (FREITAS, 2015).
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Métodos e técnicas em que a agua sera captada, tratada e distribuida,
bem como a estrutura e os equipamentos constituintes do SAA dependera de
alguns fatores, como: tamanho da populagao, tipo e qualidade do manancial,
aspectos topograficos e climatolégicos da regido a ser atendida e a
operabilidade do sistema (OLIVEIRA, 2016).

Ele é constituido das seguintes estruturas: manancial, captagao, adutora
de agua bruta, estagao elevatéria (EE), estagdo de tratamento de agua (ETA),
adutora de agua tratada, reservatorio de distribuicdo e rede de distribuicdo
(TSUTIYA, 2006). A Figura 1 expde as partes constituintes de sistema de

abastecimento de agua.

Figura 1 - Unidades constituintes do sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: FUNASA, 2015.

e Manancial: E a fonte de onde se retirada a 4gua para abastecimento da
comunidade. O corpo hidrico pode ser dos tipos: superficial — rios com ou sem
acumulagao; subterraneo — freatico/livre ou confinado; agua de chuva — agua
coletada através de cisternas.

Em estudos de concepcdo de SAAs é muito importante a escolha
adequada do manancial que atendera as demandas hidricas da regidao para
que a mesma nao sofra com problemas relacionados ao desabastecimento de
agua e possiveis colapsos hidricos do sistema. Por isso, na fase de elaboragéo
do projeto, sdo necessarios estudos e analises das caracteristicas da bacia

hidrografica em que o corpo hidrico esta inserido, tais como: precipitacao,
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evapotranspiracao, infiltragdo, interceptagdo, escoamento, vazdo e balango
hidrico.

A qualidade e a quantidade sao fatores preponderantes na escolha
adequada do manancial. Os corpos hidricos do tipo superficial apresentam
maior facilidade quanto a sua captagcao. Os subterrdneos possuem exploragao
hidrogeolégica mais complicada, entretanto apresentam menor vulnerabilidade

em periodos de estiagem prolongada (SANTOS, 2018).

e Captacao: Conjunto de equipamentos e acessorios que tem por objetivo
a retirada da agua do manancial para o abastecimento da populagéo.

As aguas superficiais empregadas em sistemas de abastecimento
geralmente sado originarias de um curso de agua natural. As condi¢gdes de
escoamento, a variacdo do nivel d’agua, a estabilidade do local de captacéo,
por exemplo, € que vao sugerir onde e como essas aguas serdo captadas
(CARVALHO & SILVA, 2007). Segundo os mesmos autores, basicamente as

condi¢cbes a serem analisadas sao as expostas no Quadro 3.

Quadro 3: Critérios a serem observados para captagdo de agua superficial em SAAs.

Condigoes Pontos a serem analisados

Quantidade de o A vazao ¢ suficiente na estiagem;
. E insuficiente na estiagem, mas suficiente na média; e

agua : N e .
. Existe vazao, mas inferior ao consumo previsto.

o Ocorréncia de problemas de natureza fisica, quimica ou
Qualidade da | Piolégica. o _

agua o Superficialmente agdes fisicas danosas podem ter origem
através de ventos, correntezas (principalmente durante os periodos
de enchentes com extravasamento do reservatorio) e impactos de
corpos flutuantes.

o Posicdes do nivel minimo para que a entrada de sucgao
permaneca sempre afogada e do nivel maximo para que nao haja
Garantia de | inundagdes danosas as instalagées de captag&o.
funcionamento | A determinagado da velocidade de deslocamento da agua no
manancial para dimensionamento das estruturas de captacdo que
estardo em contato com a correnteza e ondas e sujeitas a impactos
com corpos flutuantes.

o Preocupacdo com a estabilidade das estruturas, protegao
Economia de | contra correntezas, inundacdes, desmoronamentos, etc;

instalacdes o Medidas que ndo permitam obstrucbes com a entrada
indevida de corpos so6lidos, como peixes, por exemplo.




33

Localizacao

o Estudar com antecedéncia, a permanéncia natural do ponto
de captacdo, a velocidade da correnteza, a natureza do leito de
apoio das estruturas a serem edificadas e a vida util destas;

. Facilidade de acesso e de instalagcao de todas as edificagdes
necessarias (por exemplo, a estacdo de recalque, quando for o
caso, depdsitos, etc.),

o Flexibilidade fisica para futuras ampliacoes e;

o Custos de aquisicao do terreno.

Fonte: (CARVALHO & SILVA, 2007)

Os dispositivos ou mecanismos de captacdo variam de acordo com o

tipo de manancial (superficial ou subterrédneo). Oliveira (2016) exemplifica

alguns desses instrumentos de captacdao de agua nos SAAs exposto no

Quadro 4.
Quadro 4: Principais mecanismos de captagéo de agua
Tipo de Manancial Dispositivos de captacao
e Torres
Superficial e Tubulagbes
e Captacao flutuante
e (Caixas de tomada, quando o lencol freatico é
aflorante ou de encosta;
Subterraneo e Galerias de infiltragdo, quando o lencol
freatico nao aflora;
e Pocos profundos, quando o lencol for
confinado;
e Fontes.

Fonte: Oliveira (2016).

e Aducao: Sao as tubulagbes que levam a agua para as unidades de

tratamento ou do tratamento a rede de distribuicdo. De acordo com o seu

funcionamento s&o por gravidade, recalque ou mista. Podem ser de agua

tratada (antes do tratamento) ou bruta (apdés o tratamento). Essas grandes
tubulagdes sdo chamadas de adutoras (HELLER; PADUA, 2010).

Nessa etapa, os componentes sdo projetados para transportar grande

volume de agua por longas distancias, interligando as principais instalagdes do

sistema (OLIVEIRA, 2016). Segundo a autora os principais equipamentos

utilizados nessa etapa do sistema de abastecimento de agua sao os expostos

na Figura 2.
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Figura 2: Estrutura do processo de adugao em sistemas de abastecimento de agua
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Fonte: Oliveira (2016).

e Tratamento: Local onde os procedimentos necessarios para a retirada
de impurezas da agua, deixando-a em padrdes adequados para 0 consumo
humano.

Para Santos (2018) a escolha da tecnologia a ser utilizada no tratamento
de agua para abastecimento deve atender a trés conceitos basicos como ilustra

a Figura 3.

Figura 3: Principios do tratamento de agua em SAA’s

Consiste na necessidade de haver
— Multiplas barreiras mais de uma etapa de tratamento
para obter condi¢des de baixo risco

Tratamento As barreiras devem ser utilizadas de
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determinados tipos especificos de
substancias

Tratamento por
objetivo

Tecnologia para tratamento
da agua em SAAs

Fonte: Santos (2018).

Heller e Padua (2010) afirmam que de acordo com a caracteristica a ser
corrigida ou das substancias indesejaveis presentes na agua, ha distintos

métodos de tratamento que podem ser utilizados, tais como:
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Micropeneiramento — consiste na utilizacdo de grades para a
retencdo de pequenos materiais grosseiros que por ventura estejam
presentes na agua (HELLER; PADUA, 2010);

Oxidacao — a oxidacdo pode ser quimica ou por aeragcido, e €
utilizada para diminuir a concentracdo matéria orgéanica, ou até
mesmo inorganica. O primeiro tipo de oxidagao consiste na adicao de
oxidantes quimicos, entretanto, ha a formagcdo de subprodutos
nocivos a saude humana, e que devem ser descartados
adequadamente. Ja o segundo tipo é realizado por meio da
introducdo de ar na 4gua (HELLER; PADUA, 2010);

Adsorcao — remocao de substancias organicas ou inorganicas por
meio da utilizagcdo de um adsorvente, normalmente carvao ativado.
Neste tipo de processo, as substancias que necessitam ser retiradas
da agua, ao entrar em contato com o material adsorvente, ficam
depositadas na sua superficie devido a acdo de forgas quimicas
(HELLER; PADUA, 2010);

Coagulagao — “processo de desestabilizagdo das particulas coloidais
ou neutralizagdo das moléculas de substancias humicas [...] de
maneira que as impurezas formem aglomerados maiores, os quais
podem ser removidos nas etapas unidades seguintes” (DI
BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008, p. 119). Heller e Padua (2010)
citam que esta etapa € muito importante, pois, problemas na
coagulacao afetam todo o desempenho das etapas posteriores de
tratamento. Os coagulantes mais utilizados sdo: sulfato de aluminio,
cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico e o hidro-cloreto
de aluminio;

Mistura - pode ser do tipo rapida, utilizada para a mistura dos
produtos quimicos responsaveis pela coagulagao; e do tipo lenta,
responsavel pela agregacdo das particulas desestabilizadas com o
objetivo de constituir flocos (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008);
Floculagao — Constitui um conjunto de fenébmenos fisicos, nos quais
se tenciona, em ultima instancia reduzir, o numero de particulas

suspensas e coloidais presentes na massa liquida (LIBANIO, 2010).
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Decantagao — Aos flocos formados na etapa anterior sdo fornecidas
condigbes que os permitam depositar-se pela acdo da gravidade.
Nessa operagcdo objetiva-se diminuir o afluxo de particulas as
unidades filtrantes, consistindo na ultima etapa da clarificagéo
(LIBANIO, 2010).

Flotagcao — etapa que promove a produgdo de microbolhas de ar,
onde as particulas suspensas ficam aderidas, o que facilita a sua
ascensao (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008);

Filtragdo em meio granular — A filtracdo constitui-se no processo
cuja finalidade é a remocao das particulas responsaveis pela cor e
turbidez, cuja presenca reduziria a eficacia da desinfeccdo na
inativacdo dos microrganismos patogénicos (LIBANIO, 2010).
Filtragdo em membrana — retengdo de contaminantes (organicos e
inorganicos) e material dissolvido por meio da passagem da agua em
um material semipermeavel (com micro aberturas), onde estes ficam
retidos. Esta técnica € muito utilizada, principalmente, no tratamento
de aguas salobras (HELLER; PADUA, 2010);

Desinfecg¢ao — o principal desinfetante utilizado é o cloro, esta etapa
consiste na inativacdo corretiva e preventiva de micro-organismos
patogénicos, no primeiro caso a agao € sobre organismo que ja
estejam presente na agua, e no segundo caso, refere-se a
manutencdo de um residual do desinfetante para atuar de maneira
preventiva, caso venha a ocorrer alguma possivel contaminagdo na
rede de distribuicdo (HELLER; PADUA, 2010);

Abrandamento - consiste na diminuigdo da dureza da &agua
(HELLER; PADUA, 2010);

Fluoretagao — adigcdo de fluor (normalmente na forma de acido
fluorisilicico, fluorsilicato de sodio, fluoreto de sodio ou fluoreto de
célcio) na agua para a prevengao da decomposi¢cdo do esmalte dos
dentes, que causa a carie infantil (HELLER; PADUA, 2010);
Estabilizacao quimica — mesmo apds passar por processos
adequados de tratamento, a agua pode apresentar propriedades que
causem corrosao e incrustacao nas tubulagdes, o que provoca a

diminuicdo da sec¢ao util dos tubos e, consequentemente, perda de
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carga na distribuicdo. Além disso, esse material incrustado pode se
dissolver na agua, aumentando a cor e turbidez, sendo desagradavel
ao consumidor. Em raz&o disso, é necessario realizar a estabilizagao
quimica ao final do tratamento (HELLER; PADUA, 2010).

A escolha da tecnologia a ser empregada no tratamento de agua para

consumo humano deve-se basear nas premissas apresentadas na Figura 4

Figura 4: Fatores determinantes para o tipo de tratamento de agua em SAA’s
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Disposigéao final do lodo

Custos de implantagao,

. ~ Felxibilidade operacional
manutengao e operagao

Manuseio e confiabilidade dos
equipamentos

Fonte: Libanio (2010)

A escolha adequada do manancial ou um eficiente gerenciamento de
sua bacia hidrografica contribuem para a nao presenca de componentes
indesejaveis ao processo de potabilizagdo da agua para abastecimento
(OLIVEIRA, 2016).

e Reservacao: Os reservatorios sdo elementos que tem a finalidade de
acumular, regularizar as vazbes de adugao e distribuicdo, como também
garantir que haja uma pressdao minima ou constante em toda a rede de
distribuicao.

Os reservatérios influenciam positivamente na seguranga do
abastecimento das localidades. Eles abrandam as variagbes de consumo
durante o dia, garantem uma pressao suficiente para atender os diversos

trechos da distribuicdo. Por isso, a boa localizagdo dos reservatorios é
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primordial para a qualidade do servico. Quanto mais distante o ponto de
consumo, maior sera a probabilidade de haver problemas relacionados ao
suprimento de agua em quantidade adequada, j4 que ha uma gradativa
diminuicao de pressao (SANTOS, 2018).

o Rede de distribuicdo: E a rede de distribuicdo que leva a agua do

reservatorio até os pontos de consumo.

Todos estes componentes citados sdao fundamentais na estruturacao
adequada de um SAA, os quais, juntamente com a sua operagao, Ss&o
fundamentais para o bom funcionamento deste, de forma a garantir agua de
maneira adequada as populagdes. Devem ser projetados para atender tanto a
pequenas localidades quanto a grandes centros urbanos, variando em suas
caracteristicas e no porte das suas instalagdes.

Para concepcdo e implantacdo de um sistema de abastecimento de
agua sao realizados estudos de viabilidade econdémica, financeira, social e
técnica. Todo o projeto deve estar amparado por normas técnicas, a fim de
assegurar quantitativamente e qualitativamente a seguranga hidrica a area
atendida. Uma delas é a Norma Brasileira (NBR) 12.211 (ABNT, 1992) que diz
respeito aos estudos de concepcao de sistemas publicos de abastecimento de
agua, isto é, das partes que englobam todo o sistema para que haja a melhor
escolha, baseados nos pontos de vista citados anteriormente. Em conjunto com
as NBR’s, deve-se observar as Portarias de Consolidada n°® 5/2017 e n°
888/2021, do Ministério da Saude, que tratam do padrao de potabilidade hidrica
que deve ser ofertado a populagéo.

As portarias citadas anteriormente estabelecem condicbées minimas para

o tratamento da agua, dentre as quais, destacam-se:

e Toda agua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de
desinfecgao
e Toda agua suprida por manancial superficial e distribuida por meio de

canalizagao deve incluir tratamento por filtragao.
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Citam ainda que “toda agua destinada ao consumo humano proveniente
de solugdo alternativa individual de abastecimento de agua,
independentemente da forma de acesso da populagao, esta sujeita a vigilancia
da qualidade da agua”. Isso quer dizer que, ao poder publico é obrigado a
garantir o fornecimento de agua, a populacao, dentro dos padrées minimos de
potabilidade exigido por lei, independentemente se usuario utiliza os SAA
fornecidos pelas companhias e empresas responsaveis ou se utilizam de outra
fonte de captagao de agua (cisterna, pogo, chafariz, carro-pipa).

Todo o aparato de servigos, de infraestrutura e de instalagdes do SAA
sdo componentes do saneamento basico, proporcionando ao homem
beneficios ao seu bem-estar fisico, social e mental. A¢gdes socioecondmicas e
ambientais trazem consigo a saude publica e a salubridade ambiental. Por isso,
€ importante o aumento ao acesso destes a sociedade, contribuindo para a
diminuicdo da mortalidade infantil, crescimento no desenvolvimento econémico
e social (SILVA, 2019).

Na esfera global, em 2015, 181 paises ja atingiram mais de 75% da
cobertura dos servigos basicos de agua potavel (SAP), sendo assim, 89% da
populacdo mundial € atendida pelo servico de agua potavel. Na contramao
dessa cobertura, 2,1 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a um SAP gerenciado
de maneira seguro, e 844 milhdes de pessoas ainda ndao dispunham nem se
quer de um servigo de abastecimento de agua potavel. Das pessoas que
possuem um SAP de forma segura, uma em cada trés (1,9 bilhdo) vive em
areas rurais (TRATA BRASIL, 2019).

As doencas de veiculagao hidrica sdo indicadores da falta de eficiéncia
dos servicos de saneamento, principalmente da qualidade da agua ofertada a
populacao (SANTOS, 2017).

O Quadro 5 expbe as doengas de veiculagao hidrica mais corriqueiras

relacionadas a falta de saneamento.
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Doencga Agente Sintomas Fonte de
etiolégico contaminagao
Febre tifoide e Salmonella typhi e Febre elevada e Fezes humanas
paratifoide Salmonella diarreia
aratyphi A e B
Disenteria bacilar Shigella Diarreia Fezes humanas
dysenteriae
Disenteria Entamoeba Diarreia, Fezes humanas
amebiana histolytica abscessos no
figado e intestino
delgado
Colera Vibrio cholerae Diarreia e Fezes humanas e
desidratagao aguas costeiras
Giardiase Giardia lamblia Diarreia, nausea, Fezes humanas e
indigestéo, de animais
flatuléncia
Hepatite Ae B Virus da hepatite A Febre, ictericia Fezes humanas
eB
Poliomielite Virus da Paralisia Fezes humanas
poliomielite
Criptosporidiose Cryptosporidium Diarréia, anorexia, | Fezes humanas e
parvum dor intestinal, de animais
Cryptosporidium nausea,
muris indigestao,
flatuléncia
Escherichia coli,
Campylobacter
Jejuni, Yersinia
Gastroenterite enterocolitica, Diarreia Fezes humanas
Aeromonas
hydrophila,

Rotavirus e outros
virus entéricos.

Fonte: Daniel (2001) apud Santos (2017)

A auséncia dos servicos de abastecimento de agua potavel e de

saneamento causam mais vitimas fatais se comparado as mortes relacionadas

aos eventos climaticos extremos (seca e inundagao), fenbmenos naturais

(terremoto), epidemias e conflitos. A Figura 5 expde essa comparacao,

segundo o Instituto Trata Brasil.
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Figura 5: Impacto anual médio dos servigos inadequados de agua potavel e
saneamento, desastres relacionados a agua, epidemias, terremotos e conflitos.
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Fonte: Trata Brasil, 2019.

Um dos componentes do SAA € a etapa de tratamento de agua, a qual é
responsavel pela adequagdo da agua aos padrdoes de potabilidade
estabelecidos em normas para que haja a eliminagdo de organismos
patogénicos, mitigando os problemas de saude publica (SANTOS, 2017).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento
(SNIS, 2019) 169.085.425 habitantes sdo atendidos com abastecimento de
agua no Brasil, o que corresponde em torno de 84% da populagao total do
pais. Com relagao ao indice de atendimento por regido, a Tabela 1 traz esses

valores.
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Tabela 1: Niveis de atendimento com agua dos municipios segundo macrorregiao e

Brasil
Macrorregiao Agua
Total (%) Urbano (%)

Norte 57,5 70,4
Nordeste 73,9 88,2
Sudeste 91,1 95,9
Sul 90,5 98,7
Centro-Oeste 89,7 97,6
Brasil 83,7 92,9

Fonte: BRASIL (2020)

Na Tabela 1 observa-se que, as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste
apresentam um indice total de atendimento de agua superior a média nacional.
Na contraméo destes valores, a Regido Norte apresenta apenas 57,5% da sua
populacdo total com atendimento a agua, ja quando analisado apenas o
cenario urbano este valor eleva-se a 70,4%.

Ja a Regiado Nordeste, onde apresenta altas taxas de evapotranspiracgéo,
periodos de escassez hidrica prolongada, solos rasos e aridos e chuvas
temporalmente e espacialmente irregulares, verifica-se que 73,9% da
populacao total nordestina possui acesso ao atendimento de agua e este indice
aumenta para 88,2% quando analisado apenas a area urbana. Em comparacao
com os indices extraidos do ano interior, houve diminuigdo do acesso a agua
potavel no Nordeste brasileiro. Observou-se que 74,2% de toda a populagao
tinha acesso ao recurso hidrico, ja no cenario urbano era de 88,7% (SNIS,
2018)

Quando se debate acerca do SAA no Brasil, um dos grandes gargalos
enfrentados nessa area diz respeito as perdas de agua na distribuicdo. Nas
esferas estaduais elas sao distribuidas de forma desigual quando comparadas
umas com as outras. Em numeros, o pais apresenta uma média de 40% em
perdas de agua na distribui¢cdo, indice considerado elevado. De acordo com o
SNIS e exposto na Figura 6, a porcentagem média de perdas na distribuigcao de

agua no Brasil passou de 45,6% em 2004 para 38,5% em 2018, uma queda de
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7,1 pontos percentuais durante esse periodo, em contrapartida houve um

aumento no indice comparado ao ano de 2017.

Figura 6: Evolugao do indice de perdas na distribuigdo — Brasil (%)
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Fonte: SNIS (2004-2018)

Quando observado por regides, no ano de 2018 o Norte apresenta o
maior valor (55,5%), superior a média nacional do referido ano. O que chama
atengdo sobre o setor de abastecimento de agua desta regido é que, mesmo
apresentando a menor taxa de atendimento de distribuicdo de agua a
populacao, conforme a Tabela 1, o pouco que é ofertado, mais da metade é
perdido antes mesmo de chegar ao consumidor final. A Regido Centro-Oeste
apresenta a menor taxa de perdas (34,4%). O Nordeste brasileiro apresentou
indices elevados de perdas (45,7%), superior a média nacional (39,2%). Além
dos fatores climaticos, sociais e econdémicos, a regido ainda enfrenta
problemas na gestdo e demanda dos recursos hidricos, o que, potencializa as
desigualdades socioeconémicas enfrentadas pelos nordestinos. A Figura 7
apresenta o indice de perdas na distribuicdo dos prestadores de servigos
participantes do SNIS em 2019, segundo macrorregidao geografica e média do

Brasil.
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Figura 7: indice de perdas na distribuicdo em 2018, segundo macrorregido
geografica e média do Brasil.
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Fonte: SNIS (2019)

As perdas sao mais observadas principalmente nos grandes centros
urbanos, associado em sua maioria a deterioragdo de partes dos sistemas que
sdo mais antigas, assim como também devido a maior dimenséo do sistema e
consequente dificuldade de gerenciar e monitorar as perdas e furtos de agua
na rede de distribuicdo. Em pequenos centros urbanos esses valores podem
ser elevados devido aos vazamentos em ramais, furtos, falhas na manutencao,
ligagdes clandestinas, adulteragdo da medicao por meio da instalagcdo de
registro simples, etc. Todavia, as perdas ndo ocorrem somente na fase de
distribuicdo do SAA, mas sim em todas as etapas como aducdo, captacgao,

tratamento e reservacgao.

2.5 Analise de Risco

A analise de risco baseia-se no uso de informagdes disponiveis para
estimar o risco ao individuo, ao meio ambiente e a organizagao, oriundos das
condicbes de perigo devido a iminéncia da presengca de incertezas.
Tecnicamente, ela pode ser da forma quantitativa ou qualitativa, onde esta

ultima tende a ser mais subjetiva, apresenta menor complexidade e podem ser



45

utilizadas como uma avaliagéo preliminar com objetivo de estabelecer quais
fatores (aspectos) serdo estudados em maior profundidade (MELO, 2014;
VIANA, 2015; FONSECA, 2018). Suas caracteristicas estdo definidas no
Quadro 6.

Quadro 6: Diferenciacédo entre analise qualitativa e quantitativa

Analise Caracteristicas

Utiliza-se de maneira descritiva ou escalas de ordenacdo
Qualitativa numérica a fim de apresentar a magnitude de consequéncias
potenciais e sua probabilidade da ocorréncia.

Baseia-se em valores numéricos das consequéncias potenciais
Quantitativa e suas probabilidades, assumindo-se que tais valores sejam uma
representacdo valida da magnitude real das consequéncias e da
probabilidade dos varios cenarios estudados.

Fonte: Melo (2014).

Com a analise de risco torna-se concebivel identificar fenbmenos nao
desejaveis que apresentam a capacidade de conduzi-los a materializagao dos
riscos como também, analisar os fatores pelos quais esses eventos podem vir
a ocorrer e, estimar sua extensao, amplitude e probabilidade de concretizagao
dos efeitos dos perigos (FONSECA, 2018).

Quantificar o risco € uma das etapas mais complexas do processo de
gerenciamento de riscos, ja que pode envolver uma grande quantidade de
variaveis de acordo com o grau de precisdo desejado, além de incertezas
(VIANA, 2015).

De acordo com a norma australiana AS/NZS (2004) por meio da analise
de risco é possivel obter um valor numérico e, além disso, proporcionar ao
avaliador a melhor percepgao sobre o risco. Também permite ao responsavel
técnico tomar a decisdo se o risco deve ou nao ser ftratado e,
consequentemente, escolher de que forma o mesmo sera sanado, implantando
estratégias para a melhor relacéo custo-beneficio.

O risco relaciona-se a probabilidade da ocorréncia de algum evento nao
desejavel que tenha a capacidade de provocar prejuizos para o ser humano, ao
meio ambiente e a prépria organizagéo. Ele é a materializagado da situagdo em
perigo (FERREIRA et al, 2017; VERCOSA, 2017).
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Sua abordagem pode ser enxergada através de quatro aspectos: em
funcdo da sua origem, incidéncia, possibilidade de mensuragido e
probabilidade. Em se tratando do primeiro, podem ser originar através de
fendbmenos naturais, tecnolégicos ou humanos, com diferentes fontes e
intensidades. Quanto a incidéncia, podem acontecer sobre um unico individuo
chegando até uma comunidade (risco individual e risco social), ja as suas
consequéncias sdao de magnitude passivel ou ndo de mensuragao (riscos
tangiveis e intangiveis) (FONSECA, 2018)

Apesar de atender as recomendagdes da Organizagdao Mundial da
Saude (OMS), um SAA pode apresentar falhas ou problemas em qualquer
horizonte temporal, propiciando riscos a qualidade do servico e do produto
prestados pelas companhias de saneamento basico (SANTOS, 2018). Ou seja,
em um sistema de abastecimento de agua as falhas podem ocorrer em
qualquer de suas etapas - captagcdo, adugdo, tratamento, reservagao e
distribuicdo -, comprometendo a potabilidade da agua fornecida aos
consumidores.

A analise de risco pode ser aplicada em diversas areas do conhecimento
devido a sua alta flexibilidade (LUCENA, 2018). Nos sistemas de
abastecimento de agua, o gerenciamento de riscos esta cada vez mais no olhar
dos gestores para garantir a seguranga no fornecimento de agua. Por isso,
cada vez mais, metodologias estdo sendo criadas para evitar, minimizar,
mitigar ou controlar possiveis riscos inerentes ao sistema, melhorar a
confiabilidade dos SAA’s e auxiliar os gestores na tomada de decisdes
(SANTOS, 2018; LUCENA, 2018). Através dessas técnicas é possivel garantir
a qualidade e a quantidade de agua necessaria a populagdo para 0s seus
devidos fins, uma vez que, os riscos ja foram controlados.

A OMS recomenda a elaboracdo de um Plano de Seguranca da Agua, o
qual apresenta um modelo para a ponderacdo e a avaliagao de riscos. Na
avaliagao deve estar incluso todos os tipos de perigos, reais ou potenciais, que
tenham a chance de contaminar ou interromper o abastecimento de agua a
populagdo. Com isso, deve-se mensurar 0s riscos, ja que para cada etapa o
grau de risco merece uma atengao diferenciada. Para tal, utiliza-se a matriz
semiqualitativa para distinguir o grau de risco em cada analise (SANTOS,

2018). A matriz esta exposta na Tabela 2 e na Tabela 3.
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Os parametros utilizados para a ponderacao sao realizados conforme os

indices apresentados na Tabela 4 para probabilidade e na Tabela 5 para

severidade (WHO

, 2011).

Tabela 02: Matriz de pontuagao para a classificacdo dos riscos.

Probabilidade Severidade das consequéncias
Insignificante | Pequena | Moderada | Grande | Catastrofica
Quase certa 05 10 15 20 15
Provavel 04 08 12 16 20
Moderadamente 03 06 09 12 15
provavel
Improvavel 02 04 06 08 10

Rara 01 02 03 04 05
Fonte: WHO (2011).

Tabela 03: Escala de riscos.

Faixa de risco <16 6-9 10-15 >15
Classificagao dos riscos | Baixo Médio Alto Muito Alto
Fonte: WHO (2011).

Tabela 04: Categorias de probabilidade.
Item Classificagao Definigao
Quase certa 05 Uma vez por dia
Provavel 04 Uma vez por semana
Moderadamente provavel 03 Uma vez por més
Improvavel 02 Uma vez por ano
Rara 01 Uma vez a cada cinco anos

Fonte: WHO (2011).
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Tabela 05: Categorias de severidade.

Item Classificagao Definigao
Catastrofica 05 Impacto na saude publica
Grande 04 Impacto regulatério
Moderada 03 Impacto estético
Pequena 02 Impacto de conformidade
Insignificante 01 Sem impacto ou nao detectavel

Fonte: WHO (2011).

Com objetivo de melhorar a confiabilidade no abastecimento de agua,
metodologias sao utilizadas no SAA’s. Por conta do crescimento populacional,
sobretudo nos grandes centros urbanos, o abastecimento de agua precisa ser
garantido a fim de atender as demandas dos seus usuarios em quantidade e
qualidade adequadas. Por isso, é importante a elaboracdo de cenarios,
principalmente aqueles relacionados a escassez hidrica. Mortazavi-Naeni,
Kuczera, et al., (2015) realizaram previsdes com a utilizagdo da Simulagao de
Monte Carlo com objetivo de elaborar planos de contingéncia para momentos
de crise hidrica. Esse plano baseou-se em medidas de mitigacdo de riscos e
contingéncia de seca.

Em momentos de escassez hidrica, pode-se utilizar sistemas
combinados ou alternativos de captagdo de agua superficial ou subterranea,
armazenamento e distribuicdo, tais como: captacdo de agua de chuva,
perfuracdo de pogos, usos de carros-pipas, chafarizes, reuso de aguas
residuarias para fins ndo potaveis, construcdo de cisternas, dessalinizadores,
dentre outros.

Kowalski e Miszta-Kruk (2013) avaliaram a confiabilidade de redes de
distribuicdo de agua. Eles utilizaram um indice de falhas por km de rede. Tal
pesquisa foi realizada em cidades da Polbnia, na qual desde 1990 ha um

programa no pais de substituicdo de tubulagdes antigas por outras mais
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modernas e mais eficientes. Outras medidas como diminuicado da pressao,
deteccdo de perdas, monitoramento, aumento dos padrdées de trabalho nas
ETA’'s sédo ferramentas empregadas naquela localidade, aumentando e
melhorando o desempenho dos SAA’s (SANTOS, 2018).

Sobre a confiabilidade no abastecimento Roozbahani, Zahraie e Tabesh
(2013) afirmam que ha varios estudos que tratam acerca da qualidade ou
quantidade de agua. Entretanto, falhas podem afetar ambas as caracteristicas,
devendo estas ser abordadas em conjunto, como tratou os autores em uma
pesquisa concretizada no SAA da cidade de Urmia no Ira. O sistema em estudo
conta com duas fontes multiplas de captagdo de agua, uma superficial e outra
subterranea, incluindo uma ETA muito antiga e uma grande rede de
distribuicao.

Um SAA é composto de partes estratégicas com fungdes especificas no
fornecimento, sendo necessaria uma avaliagao detalhada de cada etapa, sem
falar que, cada sistema possui suas especificidades. De posse dessa
informacéo, é plausivel a sua divisdo em diferentes partes. As metodologias de
andlise de risco presumem uma divisdo estruturada do sistema em
subsistemas para melhor facilidade das possiveis causas, efeitos,
consequéncias dos possiveis riscos e perigos encontrados (SANTOS, 2018).

Ha variadas metodologias de analise de risco. Pode-se destacar a APR
(Anélise Preliminar de Riscos); Andlise da Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree
Analysis); Analise de Modo de Falha e Efeito (FMEA - Failure Modes and Effect
Analysis); Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP - Hazard and Operability
Study). O Quadro 07 apresenta uma visao critica de quatro metodologias
citadas anteriormente com relagdo as vantagens e desvantagens na escolha da

técnica de identificacdo de perigos.
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Quadro 07: Metodologias de Analise de Riscos, vantagens e desvantagens.

TECNICAS

VANTAGENS

DESVANTAGES

Analise Preliminar

de Riscos (APR)

- Facil de executar,
devido ao seu esquema
metddico e baixo nivel

de pormenor.

- Permite revisdes do

projeto em tempo util.

- E desenvolvida numa fase inicial
e pode faltar informacgéao sobre

todos os detalhes do projeto.

- Necessita de ser complementada
por técnicas mais detalhadas e

apuradas.

- Em sistemas bastante
conhecidos, esta técnica pode ser
evitada e partir-se diretamente para
a aplicagcao de outras técnicas mais

especificas.

Andlise de
Operabilidade e
Perigos (HAZOP)

- Facil aplicagao, muito
aceito e padronizado e

sem modelo matematico.

- Identifica as causas
possiveis, os desvios, as
suas consequéncias e as
acdes requeridas para
obter a seguranga do

sistema

- Consumo de tempo.
- Equipe multidisciplinar treinada.
- Conhecimento do processo
- Método demorado;

- Em projetos novos deve ser
complementado com outros

métodos;

- Necessita que o processo esteja

bem detalhado.

“WHAT - IF” ou “e

se?”

- Facil aplicacao e geral.

- Qualitativa, uso em

projeto ou operagdes.

- Varios “check lists”.

- Consumo de tempo.

Failure Mode and
Effects Analysis
(FMEA)

- Facil aplicacao;
- Modelo padronizado;
- Classificacao de risco.

- Analisa subsistemas.

- Examina falhas nao perigosas;
- Demorada;

- Ndo considera falhas de modo

comum ou combinacéao de falhas.

Fonte: Lucena, 2018.
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2.6 FMEA - Failure Mode and Effects Analysis (Analise dos Modos de
Falhas e Efeitos)

A Failure Mode and Effects Analysis € uma metodologia que tem como
objetivo prevenir potenciais falhas que prejudiquem a correta funcionalidade de
um produto, servigo ou sistema. O método permite (1) avaliar os efeitos e
sequéncia dos acontecimentos acerca de cada modo de falha; (2) determinada
a importancia de cada modo de falha; (3) avaliar o impacto sobre a
confiabilidade e seguranga do sistema considerado e; (4) classificar os modos
de falhas estudados.

Ela permite diagnosticar, eliminar ou controlar todos os modos de falhas
de um sistema, os quais possam comprometer a operabilidade de todo o
sistema, bem como propor solugbes corretivas ao mesmo (VIANNA, 2015;
KULCSAR, et. al, 2020). Na FMEA ¢é possivel detectar potenciais erros ja no
estagio mais inicial possivel da vida de um produto, processo ou ciclo do
projeto, sendo carro chefe na avaliacdo de risco com base em trés fatores
relacionados a ele observado, que sdo: Deteccao — diz respeito a chance de
constatagcdo do evento indesejado; Severidade — relacionado ao grau de
consequéncia dos efeitos do modo de falha e; Ocorréncia — referente a
expectativa de ocorréncia (frequéncia ou probabilidade) (KNEZEVIC;
MACURA; MILUTINOVIC, 2020; SANTOS, 2018).

Para isso, Santos (2018) afirma que para elencar possiveis problemas
em um sistema, faz-se necessario o agrupamento de uma equipe
multidisciplinar a fim de determinar as mais variadas falhas que o determinado
sistema podera apresentar. Algumas perguntas devem estar a mente da

equipe, tais como:

e Como determinada fungéo pode falhar?

e Por que ocorre tal situacao?

e O que acontece quando falha?

e Como outros elementos similares falharam?

e Ocorreu mudancas nas falhas apds a melhoria do processo?
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E permissivel correlacionar suas causas e efeitos, pontuando os meios
de sua deteccdo, prevencao e mitigacdo de efeitos (CAVAIGNAC e FORTE,
2018), considerando a priorizagdo de risco, para que assim possa expor
medidas corretivas a serem tomadas (CAVAIGNAC et al. 2018).

Para cada potencial modo de causa € atribuido um valor denominado de
Numero de Prioridade de Risco (NPR), ele é o produto das classificacées de
severidade, ocorréncia e deteccdo (FERREIRA et. al, 2017). Esses indices
podem variar de 1 a 10, onde a melhor situagao tem o resultado mais baixo e a
pior situagcao tem o resultado mais alto (CAVAIGNAC et. al, 2018; PALADY,
2011). Os maiores valores de NPR necessitardao de prioridade para o seu
tratamento ou solucao da falha elencada.

S6 entdo é elaborada uma planilha, em que cada situacdo é avaliada,
separadamente e minuciosamente de acordo com os critérios pré-
estabelecidos, permitindo a sugestdo de ag¢des que eliminem ou mitiguem os
ricos de falhas. Nessa etapa de andlise é sugestivel a utilizacdo de dados
quantitativos, entretanto, quando n&o houver esses dados, a equipe ou o
profissional responsavel deve-se nortear por meio do seu conhecimento e da
sua experiéncia (SANTOS, 2018).

Nao ha uma padronizagdo ou normatizacdo quanto a utilizagdo dos
formularios ou parametros a serem analisados. Entretanto, Vianna (2015)
elenca alguns componentes a serem abordados para cada falha elencada, tais

como:

¢ |dentificacado do sistema;

¢ |dentificacdo dos subsistemas, componentes (ou elementos);
e Descrigao da fungao dos componentes;

e Modo de falha;

o Efeito;
e Causa;
e Controle;

 Indice de ocorréncia (O) = probabilidade da falha ocorrer;

 Indice de severidade (S) = impacto ou gravidade dos efeitos da falha;
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e indice de deteccdo (D) = eficiéncia (ou probabilidade) dos controles de
deteccao da falha;

e Numero de prioridade de risco (NPR— Risk Priority Number) = produto
dos indices de ocorréncia, severidade e deteccao.
A Figura 08 exemplifica um modelo de planilha a ser utilizados nas

pesquisas envolvendo a metodologia FMEA.

Figura 08: Modelo de planilha FMEA

Cliznts: Aplicacdo Pratica do FMEA FMEA o*
Codigo: Fonta:
Ttam: Rasponsaval do projate: Diata da FMEA inicio:
Grupo da trabalho: Praparado por: Data: _ / / /-Revisao: 00100

Efeito Causa Controle de
Atividad Taref Modo de ial d Mecani 1
Atividade arefa falha potencial da . Ecall:lsma processo atua Acio, Recomendacio

. falha potencial de
potencial

falha

Onds: § = Baveridada, O = Ocorréneia, [ = Datacgdo, NPR = Quantificagio do Risco

Fonte: Do autor (2020).

A metodologia de analise de risco denominada de FMEA pode ser

subdividia em quatro etapas, conforme a Figura 09.

Figura 09: Etapas da FMEA

Etapas Analise das Avaliagdo

dos riscos

principais Planejamento potenciais
falhas

Fonte: Palady (2011).

¢ Planejamento: Etapa em que se definem os objetivos e a abrangéncia
da pesquisa, preparacdo da equipe responsavel, dos documentos e

cronograma.
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e Analise das potenciais falhas: Etapa em que é mensurado e
identificado a atividade, a tarefa, o modo de falha, o efeito, a causa e o

controle.

e Avaliagdo dos riscos: Quantificagdo dos indices de severidade,
ocorréncia e detecgao para cada modo de falha identificado na etapa

anterior e, com isso, obtencéo do respectivo NPR.

e Melhoria: Etapa em que toda a equipe responsavel elencara solugdes
para a melhoria do sistema, bem como, alternativas de mitigacéao,

eliminagdo ou minimizagao dos riscos encontrados.

De acordo com Palady (2011) a FMEA, como exposto na Figura 08,
caracteriza-se pelo resultado da avaliacao de etapas especificas para obtencao
dos resultados e respectivos grau de risco que cada falha podera ocasionar no
sistema. Para tal, alguns conceitos sdo mencionados a seguir para melhor

compreensao da metodologia.

e Funcao — Etapa de um projeto ou sistema desempenhada por um
produto ou servigo. Deve-se pensar na importancia dessa funcéo para a

satisfacdo do usuario;

e Modos de Falha — De que forma(s) essas fungdes podem deixar de

cumprir seus objetivos esperados;

o Efeitos — Impacto ou consequéncia que a ocorréncia de determinada

falha pode causar no cliente;

e Severidade — Avaliagdo da gravidade de um modo de falha. Pode variar
de 1 (melhor situagcéo) a 10 (pior situacdo) dependendo de como o
problema é percebido pelo cliente, usuario ou consequéncia que o

mesmo pode sofrer (Tabela 06).
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Descricao da escala de severidade Grau
Efeito ndo percebido pelo usuario. 1
Efeito insignificante, ndo perturba o usuario. 2
Efeito insignificante, perturba o usuario, mas n&o o faz com que ele 3
procure o servigo para possiveis reclamagdes.
Efeito insignificante, perturba o usuario, fazendo com que procure o 4
servigo para possiveis reclamacgoes.
Efeito menor, inconveniente para o usuario; entretanto, ndo faz com 5
que ele procure o servigo para possiveis reclamacgdes.
Efeito menor, inconveniente para o usuario, fazendo com que ele 6
procure o servigo. Causa moderada quantidade de reclamacgdes.
Efeito moderado, que prejudica o desempenho do projeto/sistema 7
levando a uma falha grave ou a uma falha que pode impedir a
execugao das fungdes do projeto/sistema e ndo coloca a seguranga
do usuario em risco; Pode causar muitas reclamacgoes.
Efeito significativo, resultando em falha grave; impde leve risco a 8
seguranga do usuario e nao resulta em custo significativo da falha.
Causa muitas reclamagdes.
Efeito critico que provoca a insatisfacdo do usuario, interrompe as 9
fungdes do projeto/sistema, gera custo significativo da falha e impde
um moderado risco de seguranga (ndo ameaca a vida nem provoca
incapacidade permanente) ao usuario.
Perigoso, ameaca a vida ou pode provocar incapacidade permanente 10

ou outro custo significativo da falha que coloca em risco a
continuidade operacional da organizagdo ou do sistema. Impacta a
saude publica.

Fonte: Palady (2011)

e Causas — Qual(is) fator(es) leva(m) a ocasionar tal problema?

e Ocorréncia: Quantas vezes isto acontece. Tabela 07.

e Controles: Quais medidas estdo implantadas no sistema para que o

modo de falha seja detectado.

e Detecgao: Posso encontrar a falha antes dela ocorrer? Tabela 07.
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DESCRICAO DA FREQUENCIA DE DESCRIGAO DA | GRAU
ESCALA DE OCORRENCIA ESCALA DE
OCORRENCIA DETECGAO
Extremamente remoto Uma ocorréncia Certo que sera 1
ou altamente superior a 10 anos detectado
improvavel
Remoto, improvavel Uma ocorréncia entre | Probabilidade muito 2
5a 10 anos alta de deteccéo
Pequena chance de Uma ocorréncia entre Alta probabilidade 3
ocorréncia 1 a4 anos de deteccéao
Pequeno numero de De 1 a 6 ocorréncias Chance moderada 4
ocorréncias por ano de detecgdo
Espera-se um numero | Mais de 6 ocorréncias Chance média de 5
ocasional de falhas por ano deteccao
Ocorréncia moderada Uma ocorréncia por Alguma 6
meés probabilidade de
deteccao
Ocorréncia frequente Mais de uma Baixa probabilidade 7
ocorréncia por més de deteccéao
Ocorréncia elevada Uma ocorréncia por Probabilidade muito 8
semana baixa de deteccao
Ocorréncia muito Mais de uma Probabilidade 9
elevada ocorréncia por semana | remota de deteccéo
Ocorréncia certa Ocorréncia diaria Deteccao quase 10

impossivel

Fonte: Palady (2011)

z

¢ RPN: Risk Priority Number ou NPR: Numero Prioritario de Risco— E

o risco calculado que fica associado ao modo de falha. Conforme mostra a

Equacao 01.

RPN = Severidade x Ocorréncia x Detecgao

Equacao (01)

e Ponderagcao dos Riscos — Por meio do preenchimento dos escores

(severidade, ocorréncia e detecgao) de cada etapa do SAA, calcula-se a

ponderagado dos riscos (Equacédo 02), sendo possivel definir o grau de
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relevancia de cada risco na respectiva etapa do Sistema de Abastecimento

de Agua.

Equacéo (02)

Onde:

P = Ponderacéo;
R+ = Risco individual;

n = Quantidade de Risco, €;

z R = Soma dos Riscos

e Acoes Recomendadas — Quais medidas podem prevenir potenciais
problemas, reduzir a severidade, ocorréncia ou melhorar a probabilidade de

deteccéo.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como sendo qualitativa e possui um carater
exploratério, ja que visa solucionar um problema especifico presente na
sociedade. A figura 10 ilustra um croqui esquematico acerca das etapas

metodoldgicas utilizadas na pesquisa.

Figura 10: Fluxograma metodolégico da pesquisa

ETAPA 01 |

Caracterizacdo e Delimitacdo da Area de Estudo

!

A cidade de Bananeiras-PB

—

Naturais Sistema de Abastecimento de Agua

ETAPA 02 ¢

Identificacdo dos Modos de Falhas

Operacionais Hidraulicas Mecanicas Elétricas Naturais

ETAPA 03 ¢

Identificacdo das Causas de Falhas

ETAPA 04 ¢

Formacdo da Equipe Multiprofissional

!
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ETAPA 05

Quantificagdo das Potenciais Causas de Falhas e do Grau de Risco

Severidade Ocorréncia Deteccdo

NPR

ETAPA 06 ¢
Propostas de Melhorias

Fonte: Autoria propria, 2021.

Aplicou-se a FMEA em todas as etapas do sistema de abastecimento do
municipio de Bananeiras-PB. Analisando os possiveis modos de falhas, bem
como suas respectivas causas e consequéncias. Foi necessaria a participacao
de uma equipe de profissionais ligada a area de recursos hidricos e
saneamento ambiental para quantificar as causas das falhas.

A metodologia utilizada esta subdividida em Caracterizagdo da Area de
Estudo; Identificagdo dos Modos de Falha; Identificagdo das Causas de Falha;
Identificacdo dos Efeitos de Falha; Formacdo da Equipe Multiprofissional;
Quantificagdo das Escalas de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecgao (D);
Obtencao do Grau de Risco, Ponderacao do Risco e Propostas de Melhorias.

Os itens estao descritos, detalhadamente, a seguir.

3.1 Caracterizacao e limitagao da area de estudo

Na primeira etapa da pesquisa realizou-se um estudo minucioso sobre o
sistema de abastecimento de agua presente no municipio de Bananeiras-PB,
com informacdes técnicas, operacionais, desde a etapa de captacao até a

distribuicao para entender, de fato, como funciona o SAA da cidade.
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3.2 Identificagcao dos Modos de Falha

A partir da caracterizacdo da area de estudo foram elencados potenciais
modos de falha que cada etapa do sistema esta susceptivel de acontecer, as
quais comprometem sua qualidade, funcionalidade e operabilidade. As falhas
podem ser de diversos tipos: hidraulicas, mecanicas, elétricas, naturais, de
projeto, de procedimento, etc.

O sistema de abastecimento de agua do municipio de Bananeiras é
constituido das seguintes etapas: Captacdo, Aducgdo, Tratamento,
Bombeamento da Agua Tratada, Reservagéo e Distribuicgo.

3.3 Identificagdo das Causas de Falha

Para cada modo de falha identificado, ha n causas que, se
materializando, comprometem a qualidade do servigco e do produto fornecido a
populagdo. Foram destacadas causas que favorecem ao surgimento do

respectivo modo de falha.

3.4 Formacao da Equipe Multiprofissional

Apos o preenchimento dos itens expostos nas etapas anteriores, uma
equipe multiprofissional da area de recursos hidricos e saneamento ambiental
foi entrevistada, para quantificar o grau de severidade, ocorréncia e detecgéo
para cada respectivo modo de falha presente em todas as fases do sistema de
abastecimento de agua da area em estudo. Cada profissional estava provido
de informagdes acerca do SAA, bem como de seus conhecimentos académicos

e profissionais no estudo em questao.

3.5 Quantificagdao das Escalas de Severidade (S), Ocorréncia (O) e
Deteccgéo (D)

Para cada escala de S, O, D, utilizou-se a tabela elaborada por Palady
(2011) em que descreve cada item, mencionado anteriormente, e os quantifica
numa escala de 0 (zero) a 10 (dez).
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3.5.1 Escalas de Importancia

Entende-se por grau de severidade a probabilidade dela ser identificada e
causar prejuizo ao sistema. A Tabela 06 foi utilizada para o preenchimento da
planilha FMEA. Essa escala mensura a gravidade de um modo de falha. Pode
variar de 1 (melhor situacdo) a 10 (pior situagdo) dependendo de como o
problema é percebido pelo usuario ou a consequéncia que o0 mesmo pode vir a
sofrer.

O grau de ocorréncia (O) esta relacionado a frequéncia que um modo ou
causa de falha pode ocorrer, varia de 1 (melhor situacdo — altamente
improvavel) a 10 (pior situagdo — ocorréncia certa). A escala de Detecgéo (D)
esta atrelada a chance ou desempenho que o controle tem de detectar o modo
de falha, variando de 1 (melhor situagdo — quase certo que sera detectado) a
10 (pior situacdo — detecgao quase impossivel). A Tabela 07 foi utilizada para

quantificar as Escalas de O e D.

3.6 Obtencao do Grau de Risco

O grau de risco (NPR) é o produto entre S, O e D. Por meio do valor
numerico, permite-se ranquear as respectivas causas de falhas que podem vir
a ocorrer em cada fase do SAA. Quanto maior for o NPR, maior é a
probabilidade de ocorréncia daquela falha. Para o calculo do risco utilizou-se a

Equacao 01.

3.7 Proposta de melhorias

Nesta etapa objetivou-se elencar, por meio de propostas, melhorias no
sistema de abastecimento de agua do municipio, a fim de contribuir na
universalizagao do servigo. Estas melhorias podem ser no d&mbito operacional,
mecanica, gestdo do recurso hidrico, inclusdo de fontes alternativas de
abastecimento de agua até criagdo dos Planos Municipais de Saneamento
Basico (PMSB).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao da area de estudo

Bananeiras localiza-se na microrregidao do Brejo e na mesorregiao do
Agreste Paraibano, situada a 137,5 km de distadncia da Capital do Estado
(Figura 11).

Figura 11: Localizagc&o geografica do municipio de Bananeiras
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Estado da Paraiba

8 &5 130
Hiomates

Fonte:-Autor-i-a Proépria (202-1.)-'

Foi criado em 1883 e tem uma extenséo territorial de 257,753km?. De
acordo com o ultimo Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2010, possuia 21.851 habitantes e uma populagcdo estimada de
21.318 pessoas (IBGE, 2019). A densidade demografica da cidade é de
84,72hab/km? (IBGE, 2010).

Encontra-se inserido na Bacia Hidrografica do Rio Curimatau e seus
principais tributarios s&do os rios: Curimatau, Dantas e Picadas, além dos
riachos: Sombrio e Carubeba. A oferta hidrica advém do Acude Canafistula I,
situada no municipio de Borborema-PB. A aducéao é feita por meio do Sistema

Produtor Integrado Cacimba de Varzea/Canafistula Il, a qual também auxilia no
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fornecimento de agua dos municipios de Solanea, Cacimba de Dentro, Damiao,
Araruna, Riachdo, Dona Inés e Tacima. Administrativamente, a CAGEPA
(Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba) exerce a operagdo e manutengao
do servico de abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario do
municipio.

O SAA de Bananeiras € composto pela captagao de agua por meio de
manancial superficial; sistema de adugao de agua bruta; estacao de tratamento
de agua; reservatorio de acumulagao e distribuicdo de agua tratada; estagéo
elevatoria de agua tratada e; rede de distribuicao.

De acordo com os dados fornecidos pela Subgeréncia do Brejo da
CAGEPA, o SAA de Bananeiras é caracterizado por apresentar duas estacdes
elevatorias de agua bruta (EEAB), sendo que, da captacdo no manancial até a
ETA, a aducédo é realizada por bombeamento em tubulagéo de ferro fundido e
DN 400mm. O tratamento é realizado na ETA do tipo convencional. Apds essa
etapa, a agua tratada chega ao Reservatorio de Distribuigdo (R00), onde uma
parcela da cidade é atendida.

Apos o ROO, parte do recurso hidrico € bombeado para uma estacao
elevatoria de agua tratada (EEAT1) para atender as areas situadas nas cotas
topograficas superiores ao R00, garantindo pressao e quantidade adequadas
aos usuarios. Chegando a EEAT1, a agua é armazenada em mais dois
reservatorios elevados (R01 e R02). Do R01 ao R02 a tubulagdo também é de
ferro fundido, porém com DN de 150mm.

Como Bananeiras esta localizada em uma regiao de planaltos, apos o
R02 ha uma nova estagao elevatéria de agua de agua tratada (EEAT2), a qual
permite atender os usuarios situados nas regides mais altas da cidade, a
reservagao e regularizagdo da pressao € realizada pelo R03. O Diametro
Nominal (DN) de EEAT2 até R03 é de 75 mm.

4.2 Formagao da Equipe de Profissionais e Constru¢cao da Planilha
FMEA

O formulario FMEA, apresentado no apéndice, para o SAA do municipio
de Bananeiras-PB, foi preenchido por meio de uma amostra de profissionais

técnicos da area de recursos hidricos e saneamento. Desde funcionarios da
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empresa que gerencia o servigo de abastecimento de agua, engenheiros civis e
professores universitarios.

Servindo como arcaboucgo tanto para a construgcdo da planilha quanto
para melhor compreensdo da realidade do sistema, foram dispostos
informagdes extras, como as contidas no Sistema Nacional de Informacao
sobre Saneamento (SNIS), dados da AESA e CAGEPA, bem como de relatos
da populagdo que reside no municipio, haja vista que, sdo eles os principais
usuarios beneficiados do servigo prestado pelas companhias de saneamento
basico e, conhecem, minuciosamente, a realidade do ambiente

Analisaram-se os riscos presentes no produto (a agua) e de processo
(todas as etapas do SAA — transporte e manejo), sendo os resultados obtidos
apresentados a seguir. Sendo assim, procurou-se identificar possiveis falhas e
perigos que viessem a comprometer a qualidade do produto e a ma
operabilidade do sistema. Para isso, as etapas do SAA estudadas foram:
Captacdo, Aducdo, Tratamento, Elevacdo de Agua Tratada, Reservacéo e
Distribuicao.

No preenchimento dos indices de Severidade, Ocorréncia e Detecgéo
agrupou-se um rol de profissionais ligados a area de recursos hidricos e
saneamento ambiental, pessoas que estivessem diretamente envolvidas com a
operagdo ou gestdo das etapas de um SAA. Fez parte desse grupo
funciondrios da Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba
(CAGEPA), professores universitarios € engenheiros civis. No total, contou-se
com a colaboragdo de onze participantes. Eles quantificaram para cada
potencial modo de falha seu respectivo grau de ocorréncia, severidade e
deteccao.

Todos receberam instrugdes e treinamento de como funciona a
metodologia FMEA, sua importancia, seus objetivos, sua finalidade, a forma
apropriada de preenchimento da planilha, bem como todos os conhecimentos
necessarios do SAA de Bananeiras-PB. A Tabela 08 expbe a rol de

profissionais que participaram da pesquisa.
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Tabela 08: Composicao da equipe para o preenchimento da planilha FMEA

FUNGAO GRAU ACADEMICO  QUANTIDADE

Técnico Operacional da Companhia Superior Completo 02
de Agua e Esgoto do Estado da
Paraiba (CAGEPA)

Engenheiro Civil (atuagéo na area de Superior Completo 01
recursos hidricos e saneamento).

Mestrado 02
Doutorado 04
Professor Universitario (atuagao na Doutorado 02
area de recursos hidricos e
saneamento).
TOTAL.: 11

Fonte: Do autor (2021)

Para cada modo de falha das etapas do sistema, definiram-se causas
que podem provocar a interrupgao e comprometer a qualidade do servigo e do
produto fornecido aos usuarios de Bananeiras-PB. Os profissionais
quantificaram os modos de falha, segundo o grau de S, O e D, presentes nas
Tabelas 06 e 07.

Apos o preenchimento, observou-se, por meio de tratamentos
estatisticos que, houve grande variabilidade dos dados coletados. A fim de
convergir as informagdes para um valor de medida central, foi utilizada a
mediana de cada grau de S, O e D, dos respectivos modos de falhas.

Por fim, com os valores da mediana de Severidade, Ocorréncia e
Deteccao, realizou-se o produto entre os trés para entdo encontrar o grau de

risco (NPR) de cada potencial causa de falha.

4.3 Determinagio dos indices e Grau de Risco (NPR)

4.3.1 Captacao

Compondo a primeira etapa do sistema de abastecimento de agua do
municipio de Bananeiras-PB, por meio da FMEA, na captagao verificou-se
quais os possiveis potenciais modo(s) de falha, com respectivas causa(s) e

consequéncia(s), as quais apresentam probabilidade de materializagéo,
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comprometendo a operabilidade e qualidade do sistema e da agua ofertada a

populacéo.

Para cada potencial causa de falha quantificou-se seu respectivo grau

de severidade, ocorréncia e detecgdo, para entdo, calcular o risco (NPR). O

resultado encontrado esta exposto na Tabela 09.

Tabela 09: FMEA da etapa de captacao do SAA de Bananeiras-PB

ETAPA | MODODE FALHA| FPOTENCIALCAUSADE | o4 5 NpR
FALHA
1.1.1 Eventos de secal g | 5 54
prolongados
1.1.2 Deterioragcdo da qualidade
11 Auséncia do da agua dos corpos hidricos| 9 |4 72
: s subterraneos e superficiais
recurso hidrico
1.1.3 Aumento da demanda
o 713 42
hidrica
1.’1.4 Ma gestdo do recurso 8 |7 224
hidrico
1.2 Manutencao |1.2.1 Auséncia de equipe
: - 6|5 120
inadequada dos | especializada
dispositivos de |1.2.2 Auséncia de medidas 6|8 192
= captagao preventivas
1. CAPTAGAO 1.3.1 Presenga de fonte
poluidora ou de contaminagéo
1.3 Etleva~dad (pontual ou difusa) proximas ao 10/6 240
enatee,’® | mansni
ganis 1.3.2 Utilizacdo de agrotdxicos
patogénicos no -
manancial e/ou | €M cqltgras proximas  ao
reservatorio. Industria, | 10| 7 280
presencga de s a
' L urbanizacao, auséncia de
cianobactérias L
saneamento basico.
1.3.3 Sinais de eutrofizagao 10| 3 90
1.4 Presenca de |1.4.1 Disposicédo inadequada de
material sélido |residuos sodlidos proximos ao| 6 |5 90
grosseiro manancial

Fonte: Autoria prépria (2021).

De acordo com os resultados obtidos, na etapa de captagdo, o modo de

falha que apresentou maior probabilidade de surgimento foi o item 1.3 (elevada
concentracédo de organismos patogénicos no manancial e/ou presenga de
cianobactérias), correspondendo a 41,67% do risco total presente nessa etapa
do SAA. Este fator pode estar atrelado a presenca de fontes poluidoras
(pontuais ou difusas) préximas ao corpo hidrico, como também a ocorréncia de
atividades agricolas e pecuarias e a auséncia de saneamento. Corréa e

Ventura (2020) relatam que esse modo de contaminacado se da, por exemplo,
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pela utilizacdo de agrotdxicos e fertilizantes proximos do manancial, presenga
de excrementos de animais e/ou humanos em torno da fonte, falta de protecao
em torno do manancial fazendo com que haja a presenca de individuos no
local, auséncia de sinalizagcado de avisos, dentre outros.

Vale destacar que, segundo os entrevistados, o grau de severidade
obteve o indice mais elevado, classificando o evento como sendo perigoso, o
qual ameaca a vida ou pode provocar incapacidade permanente ou outro custo
significativo da falha que coloca em risco a continuidade operacional da
organizag&o ou do sistema que impacta a saude publica.

O segundo maior risco encontrado na etapa de captagao foi o registrado
no modo de falha 1.1 - Auséncia do recurso hidrico, correspondendo a uma
probabilidade de 26,78%. Destaca-se nesse item que o potencial causa de
falha de maior indice foi o 1.1.4 - Ma gestdo do recurso hidrico, com NPR =
224. Esse problema ja € uma realidade no municipio. Segundo dados da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas no Estado da Paraiba (AESA) o
acude que abastece Bananeiras apresenta um volume de agua reservada de
apenas 120.387 m?3, correspondendo a 2,93% da sua capacidade maxima de
acumulacdo. Esses fatores geram graves consequéncias aos usuarios como
racionamento hidrico, diminuicdo da oferta hidrica e impactos econémicos ao
local.

Este risco, de fato, ja é consolidado, prejudicando os usuarios do SAA os
quais enfrentam intermiténcia no servigco. Atualmente, de acordo com a
companhia de abastecimento (CAGEPA), responsavel pelo fornecimento de
agua a populagéao, o abastecimento do municipio de Bananeiras é feito através
do racionamento hidrico, em que os usuarios recebem agua quinzenalmente,
sendo cinco dias de abastecimento por quinze de racionamento. A companhia
afirma que esta medida tem por objetivo evitar o colapso hidrico do corpo
hidrico.

Desde meados da década passada, a regidao Nordeste vem enfrentando
eventos consecutivos de seca. Nessa vertente inclui-se a regido do brejo
paraibano, em que os indices pluviométricos registrados estdo abaixo da média
histérica dificultando, assim a capacidade dos mananciais de se recuperarem e

possibilitar o armazenamento de agua neles.
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De acordo com Silva e Samora (2019) a jungao de baixos indices de
chuva, gerenciamento inadequado dos recursos hidricos, ocupagao irregular
das areas produtoras de agua e o crescimento urbano ao longo das ultimas
décadas, sao fatores que propiciam a materializacdo de uma crise hidrica em
municipios, gerando impactos econdémicos, sociais e ambientais.

A Figura 12 retrata o grafico decrescente de todas as potenciais causas

de falhas (PCF) e seu respectivo Numero Prioridade de Risco (NPR).

Figura 12: Numero Prioridade de Risco (NPR) da etapa de captagéo
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Observa-se o ranqueamento da etapa de captagdo. Ou seja, quais as
PCF necessitam de maior prioridade a fim da ndo interrupcdo do sistema.
Como ja mencionado anteriormente, os riscos envolvendo poluicdo do

manancial e sua gestdo s&o os que apresentam maior valor.

4.3.2 Aducgao

A segunda etapa de estudo corresponde a adugdo. Para ela, identificou-
se oito possiveis modos de falha que podem ocorrer e, consequentemente,
prejudicar a operabilidade do sistema e a oferta de agua aos usuarios.
Também, para cada um deles, elencou-se os possiveis modos de falhas, para

os quais o NPR foi calculado. O resultado esta presente na Tabela 10.
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ETAPA MODO DE FALHA POTENCIAL CAUSA DE FALHA |S|O|D|NPR
2.1.1 Aumento da demanda 7144|112
21.2 Periodo de Estiagem 713 49
2.1 Vazéo de captacdo | Prolongado
insuficiente para 2.1.3 Subdimensionamento do 713151 105
atender as demandas | sistema
214 Aus_enﬁma de_ investimentos 6153 90
para ampliacdo do sistema
2.2.1 Presséo elevada 7|3|3| 63
2.2 Rompimentoda |2.2.2 Corroséo dos tubos 6/3[5] 90
adutora 2.2.3 Furtos 5/5|5| 125
2.2.4 Fadiga dos tubos 5/3|6| 90
i 231 Defeitos mecénicos e 6515 150
2.3 Interrupgao do elétricos
bombeamento de agua [2.3.2 Auséncia de manutencédo 5 120
aETA regular do conjunto motor-bomba
2.3.3 Furtos de equipamentos 4 60
2.4 Auséncia de 241 Auséncia de uma gestdo
manutencao preventiva | 51714140
~ da adutora preventiva
2. ADUCAO ,
2.5.1 Defeito na bomba reserva 6|43 72
2.5 Auséncia de bomba |2.5.2 N&o aquisicido de uma
reserva segunda bomba para fins de|[5|3|2| 30
prevengao (reserva)
2.6.1 Defeito do conjunto motor- 71413 84
bomba
. 2.6.2 Pane elétrica 7|3|3| 63
2.6 Esvaziamento da 26.3 Presenca de  solidos 61316108
adutora grosseiros no interior da tubulagao
2.6.4 Manutencéo periédica 414 |5| 80
2.6.5 Rompimento da adutora 7132 42
2.7 Presenca de
obstaculos internos  |2.7.1 Auséncia de unidades de 4l3l2| 24
(solidos grosseiros) na | gradeamento e desarenagao
adutora
2.8.1 Mau uso e conservacao dos
2.8 Mau est~ado de equipamentos. 5/5|4| 100
conservagao dos 2.8.2 Auséncia de manutencao
dispositivos de tomada |7 ™ 5/6(3| 90

preventiva

Fonte: Autoria propria (2021).

Na aducao elencou-se oito possiveis modos de falha, ou seja, situagdes

em que, havendo a sua ocorréncia pode culminar na interrupgado do servico,

bem como na qualidade do produto ofertado aos usuarios. Para cada um deles

estabeleceu-se respectivos potenciais de causa de falha e seus efeitos

(consequéncias).

Destacam-se os itens: 2.3.1 - Defeitos mecéanicos e elétricos (NPR =
150), 2.4.1 Auséncia de uma gestédo preventiva (NPR = 140) e 2.2.3 - Furtos
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(NPR = 125). Juntos, os trés correspondem a 44,57% dos possiveis modos de
falha que podem surgir nessa etapa do sistema de abastecimento de agua

(Figura 13). Esses fatores levam o usuario fazer reclamacgdes

Figura 13: Numero Prioridade de Risco (NPR) da etapa de adugédo
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Os furtos podem provocar interrupgdo no servigo, acidentes, prejuizos
financeiros a companhia de abastecimento de agua. Além disso, outras
medidas preventivas podem ser incrementadas ao sistema, tais como aquelas
relacionadas a automatizacdo do SAA; manutencao periddica; realizagcdo e
verificagao recorrente das bombas, levando em consideracdo aspectos como
engaxetamento, temperatura, vibragdes e aceleracdo dos mancais; maior
fiscalizagao por parte dos funcionarios da empresa a fim de evitar ou minimizar
possiveis furtos de agua; controle de acionamentos e desligamentos de

bombas.

4.3.3 Tratamento — ETA

Apos a etapa de aducdo, o recurso hidrico chega a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) compondo, assim, a terceira fase do SAA. Segundo
a Tabela 11 foram identificados oito possiveis modos de falhas que podem
ocorrer nas subetapas que compdem a ETA. Assim, como nas anteriores, para

cada causa de falha quantificou-se a severidade, ocorréncia e detecgao a fim
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de calcular o grau de risco. Para esta etapa um dos membros da equipe

avaliativa ndo se sentiu apto para preencher a tabela, totalizando dez respostas

dos entrevistados.

Tabela 11: FMEA da etapa de tratamento do SAA de Bananeiras-PB

MODO DE POTENCIAL CAUSA DE
ETAPA FALHA FALHA S |O| D | NPR
3.1.1 Falha no monitoramento
3.1 Recebimento | na etapa de captagao 6 5] 4 1200
de agua com 3.1.2 Falha no sensor de
turbidez elevada |turbidez: nado calibrado ou| 35| 4 | 45 | 63,0
danificado
. 3.2.1 Auséncia ou ineficiéncia
3.2 Recebimento : ~
X no monitoramento na captacgao,
de agua com fazendo com que a ETA nao
contaminacéao . ) 65| 4 4 |1104,0
quimica ou esteja apta ou capamtade'\ ao
biologica tratamento adequado da agua
captada
3.3.1 Falha no dosador de
coagulante - rompimento ou| 55| 3 | 3,5 | 57,8
3.3 Controle entupimento da tubulacio
inadequadoda |3.3.2 Operagdo do processo
dosagem do sem o controle adequado dos
3. coagulante. (Baixa | mecanismos de coagulagao 5 |5 5 |1250
coagulagdo no | mais apropriados a qualidade e ’
T tratamento) a tecnologia de tratamento
R empregada
A 3.3.3 Pane elétrica 6 3 3 54,0
T 3.4.1 Incéndio 7 12| 2 | 210
a 3.4 Falta de 3.4.2 Fenbmenos climaticos 6.5 2 | 325
energia extremos _
ﬁ 3.4.3 Auséncia de gerador 45| 4 | 25| 450
reserva
('; 3.5.1 Tempo de detengdo
inadequados, propiciando o
surgimento de zonas mortas 5513 | 5 | 825
(curtos-circuitos)
3.5.2 Dificuldade de variar os
gradientes de velocidade, de
acordo com as variagdes da| 55| 5 5 1123,8
qualidade da agua bruta e de
3.5 Falha go vazdes.
pfrlzf:i?:géoe 3.5.3 Gradiente de velocidade
inadequado nas camaras e na| 5 5165 1]162,5
passagem entre elas
3.54 Tempo de detencao
abaixo do minimo do qual as
taxas de agregagédo e erosao 554 5 | 963

se equivalem, reduzindo
substancialmente a eficiéncia
da floculacgao.
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3.55 Baixo numero de
camaras, favorecendo o

surgimento do efeito curto- 5.5 4 55,0
circuito.
3.5.6 Alteragdo no mecanismo
de floculacao. Principalmente a| 5 55| 82,5
ortocinética.
3.6.1 Sobrecarga dos 35 55| 77.0
decantadores
3.6.2 Ma limpeza dos 35 35| 613
decantadores
3.6.3 Arraste de flocos 3 4 60,0
3.6.4 Coleta desigual de agua
decantada por desnivelamento
dos vertedores ou bordas das| 3 5 52,5
3.6 Falha na calhas de coleta de &agua
operacédo do tratada
decantador quanto | 3.6.5 Gradiente excessivo na
as variagbes de |conexdo floculador-decantador
qualidade de agua | e nas estruturas de entrada do| 3 5 60,0
e de vazdes decantador, com possibilidade
de ruptura dos flocos
3.6.6 Favorecimento de zonas
mortas ou  curtos-circuitos;
distribuicdo desigual da agua
floculada para os| 3 55| 49,5
decantadores, por deficiéncia
do canal de distribuicdo, ou da
cortina distribuidora.
3.7.1 Formagcdo de bolhas de
ar e de lodo no interior do| 2,5 45 | 394
leito filtrante
3.7.2 For.m.agao’de caminhos 2 55 | 33,0
preferenciais da agua
3.7.3 Riscos de picos de
turbidez e traspasse de cistos e | 3,5 55| 674
oocistos de protozoarios
3.74 Czontr’ole inadequado da 3 5 75.0
operagao pos-lavagem
3.7 Falha no 3.7.5. Deficiéncia na lavagem 35 4 63.0
processo de dos filtros
filtracao _3.7.6 Material filtrante 35 5 70.0
inadequado
3.7.7 Ma operabiidade do
sistema por  parte dos| 2 55| 44,0
funcionarios
3?.7.8~ . Taxa de 3 55| 495
filtracdo inadequada
3.7.9 Granulometria do leito
flltrapte mgdequa(‘do’ a 15 55| 248
qualidade da agua e a técnica
de tratamento empregada.
3.8 Falha no 3.8.1 Local inadequado de 6 55| 99.0

processo de

aplicacéo do cloro
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desinfeccao 3.8.2 Controle ineficiente da

85| 5| 5 2125
dosagem do cloro

3.8.3 Estado de conservagéao

dos equipamentos de dosagem 5 | 4] 4 | 800

3.8.4 Auséncia ou insuficiéncia
do controle residual| 6,5 | 5| 3,5 | 113,8
desinfetante

3.85 pH de desinfecgéo

insatisfatorio 9 | 5351418

3.8.6 Falha de projeto ou
dispositivos de dosagem de| 75| 5| 5 | 168,8
desinfeccao

Fonte: Autoria propria (2021)

Para a fase de tratamento os maiores riscos estdo presentes na etapa
de desinfecgao, sendo a maior potencial causa de falha o item 3.8.2 - Controle
ineficiente da dosagem do cloro, com NPR=212,5, seguido do 3.8.6 - Falha de
projeto ou dispositivos de dosagem de desinfecgdo, com NPR = 168,8. A
probabilidade de fatores que comprometam a operabilidade do sistema e a
qualidade do produto ofertado ao usuario equivale a 28,46% no processo de
desinfecgdo. Lucena (2018) obteve para esse mesmo modo de falha o
equivalente a 20,18% para a zona rural de Campina Grande-PB. Ja para o SAA
estudado por Araujo Junior (2016) obteve-se uma ponderacdo de risco
relacionada a etapa de cloragdo de 26,55%, em Belém-PA. Ogata (2011)
estudou a rede urbana de abastecimento de agua de Campina Grande-PB e
obteve um valor de 23,84% para esse mesmo risco

Em segundo lugar ficou o item correspondente a falha no processo de
coagulagdo, obtendo 21,02% dos riscos. Destaca-se o subitem 3.5.3 -
Gradiente de velocidade inadequado nas camaras e na passagem entre elas —
NPR = 162,5 com maior grau de risco na etapa de coagulagdo. Quando a
coagulagdo apresenta defeito, pode ocorrer a passagem de particulas
poluentes/coloidais (impurezas), prejuizo ao desempenho do tratamento
necessidade de descarte da agua, diminuigdo da vida util dos filtros, perda de
materiais consumidos no tratamento, parada de produgdo. Para isso
mecanismos que podem garantir a efetividade e eficacia da etapa de
coagulagdo de uma ETA estdo relacionadas as medidas como determinagéo
da quantidade do coagulante necessario para realizar a separagao dos
poluentes; automatizacdo do servico de coagulacdo e solucido e

homogeneizagao adequadas do coagulante, nos tanques de preparo.
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A Figura 14 descreve, em forma grafica, o valor de NPR para cada PCF,
ranqueando-o de maneira decrescente. Isso permite enxergar quais riscos

apresentam maior chance de materializagcado na etapa de tratamento.

Figura 14: Numero Prioridade de Risco (NPR) da etapa de tratamento

Potencial Causa de Falha

Fonte: Autoria propria, 2021.

De acordo com o ultimo relatério levantado pelo Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2019) no municipio de Bananeiras a
incidéncia das analises de cloro residual fora do padrdo chegou ao patamar de
55,4%, valor este considerado elevado, corroborando com possiveis
ineficiéncias de operabilidade na ETA. Essa patologia prejudica o teor residual
de cloro presente na rede de distribuicdo, impedindo que haja um grau maior
de protecédo da agua na medida em que ela sai da estagdo de tratamento até
chegar ao usuario final.

O terceiro caso na classificacdo de prioridade de risco diz respeito ao
item 3.5 (Falha no processo de floculagdo), o subitem 3.5.3 (Gradiente de
velocidade inadequado nas cadmaras e na passagem entre elas). No floculador
inicia-se a etapa de potabilizacdo da agua, onde ha a formagao dos flocos de
acordo com a taxa de coagulantes.

O aumento dos teores de cor e turbidez presente na agua oriunda da
captacao prejudica ainda mais a etapa de floculagédo em virtude da elevada
concentragdo populacional de algas. Brasil (2006) afirma que a grande
quantidade desses organismos prejudica a realizacdo da fotossintese em
ambientes aquaticos, por haver reducdo na profundidade de penetracdo dos

raios solares. Esse fenbmeno acentua-se no periodo de circulagdo de lagos e
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represas, que para a nossa regido de clima tropical acontece,
preponderantemente nos meses de inverno. Tal maleficio tem a probabilidade
de propagar-se para as etapas de reservacao e distribuigéo.

Este mesmo problema proporciona a alteracdo do pH o que dificulta a
formacao dos flocos. Consequentemente, as algas, na etapa de decantacéo
impedem a sedimentagao dos flocos, diminuindo a eficiéncia do processo. Ja
na filtracao elas possuem a capacidade de entupir o leito filtrante, impondo que
haja maior frequéncia de lavagem dos filtros, reduzindo a eficiéncia do

processo operacional (BRASIL, 2006)

4.3.4 Elevagio da Agua Tratada

Finalizada a etapa de potabilizagdo, a agua é transportada, por
bombeamento, a reservatorios elevados, com o objetivo de atender aos
usuarios em quantidade adequada. Nessa fase foi listado um uUnico modo de
falha, o qual apresentou quatro causas que podem provocar a intermiténcia ou
anulacao do servigo. O grau de risco e os indices de S, O e D estao relatados
na Tabela 12.

Tabela 12: FMEA da etapa de elevacao da agua tratada do SAA de Bananeiras-PB

ETAPA M,?ADL?_'RE POTENCIAL CAUSADEFALHA | S | O | D | NPR

4.1.1 Falta de energia — concessionaria

_ 7142 56
4 ou problema interno
ELEVAGAO | 4.1 Falha no j‘l'g Eﬁ‘”e no Cor““ntto zmto,rl' bolmba Z, 3 2 22
AGUA Bombeamento . a0 acionamento de valvulas

TRATADA 4.1_.4 Problema de software ou
acionamento remoto, para o caso de| 6 | 5 | 4 | 120
sistemas automatizados.

Fonte: Autoria propria (2021).

A Figura 15 ilustra, em nivel de prioridade, o valor do risco encontrado

para cada PCF.
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Figura 15: Numero Prioridade de Risco (NPR) da etapa de elevagéo da agua

tratada
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Potencial Causa de Falha

Fonte: Autoria propria, 2021.

Nessa etapa o0 modo de causa 4.1 - Falha no Bombeamento, observou-
se na Tabela 14 que o maior valor de potencial causa foi encontrado no
subitem 4.1.4 - Problema de software ou acionamento remoto, para o caso de
sistemas automatizados (NPR = 120), correspondendo a 40%, comprometendo
a funcionalidade de todo o maquinario presente nessa etapa, impedindo que a
agua tratada seja armazenada nos reservatorios de distribuicao. Ao item 4.1.1 -
Falta de energia — concessionaria ou problema interno, sugere-se a instalagao
de gerador auxiliar. Se tratando de pane conjunto motor-bomba, recomenda-se
manutencao preventiva e verificagdes periddicas nos equipamentos (SANTOS,
2018). Para essa etapa do SAA, o maior indice de chance de falha esta

relacionado aos problemas elétricos do conjunto motor-bomba (35,56%).

4.3.5 Reservagao

Apos o langamento da agua tratada para reservatorios elevados, outra
fase importante do SAA esta ligada a reservacao, onde ha o armazenamento
do recurso hidrico e posterior distribuicdo aos usuarios. Esse processo permite
que o abastecimento ocorra de forma regular, atendendo a todas as demandas,
sobretudo nos horarios de pico. Sendo assim, também realizou-se sua FMEA.

Na tabela 13 é possivel identificar quatro modos de falhas e suas respectivas
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potenciais de causa. Classificou-se quantitativamente os indices de severidade,

ocorréncia e detecgao para posterior valor do grau de risco.

Tabela 13: FMEA da etapa de reservagdo do SAA de Bananeiras-PB

MODO DE POTENCIAL CAUSA DE
ETAPA FALHA FALHA S |O| D NPR
5.1.1. Elgmentos estruturais 6 3 5 75
subdimensionados
51.2 Precario estado de
ci.r:sgrsx;[:dgodgo conservacdo e manutencédo da| 7 | 4 | 4 112
reserva%ério estrutura
5. insatisfatorio 5.1.3 Tubulagdes mal instaladas 4 |4 5 80
ou com desgaste
R _5.1.4 “Au§en0|a Nde 25| 3 6 375
E impermeabilizagdo na fundacgao
S . ~ |15.21 Entrada de materiais
E 5.2 Contaminag&o organicos e inorganicos
ou alteracao da 9 ~ 9 ~ 5 14 1]55] 110
R ualidade da agua decorrente da nao vedagao
\'} 9 adequada do reservatorio
A 5.3.1 Sensor de nivel
g Extravgé?;mento descalibrado ou danificado 2 4 24
A 5.3.2 Valvula com defeito 2 4 32
o 541 Sensor de nivel
descalibrado ou danificado 5 51451013
5.4 Esvaziamento 5.4.2 Valvula com defeito 5 4 | 3,5 70
' 5.4.3 Falta de energia 6 | 4] 3 63
54.4 Auséncia do conjunto 5 | 3 ’ 15
motor-bomba

Fonte: Autoria propria (2021).

A Figura 16 detalha em nivel de prioridade, o valor do risco encontrado

para cada PCF da reservagao.

Figura 16: Numero Prioridade de Risco (NPR) da etapa de reservagéo
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Fonte: Autoria propria, 2021.
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O item 5.1 - Estado de conservacdo do reservatério insatisfatorio
apresentou maior probabilidade de risco (42,31%) para a etapa de reservacéo,
destacando-se o subitem 5.1.2- Precario estado de conservagado e manutencao
da estrutura - com o maior NPR (112), o qual potencializa o surgimento de
vazamentos no reservatério, comprometendo nédo apenas quantitativamente,
mas também qualitativamente a agua reservada. Medidas como o
melhoramento dos procedimentos de manutencéo e operacao do reservatorio;
controle ativo de vazamentos; velocidade e qualidade dos reparos;
gerenciamento de pressao e da infraestrutura sao alternativas que previnem o
surgimento da falha.

O topico 5.2 - Contaminagcdo ou alteracdo da qualidade da agua,
apresentou maior grau de risco, Brasil (2006) comenta que uma das principais
preocupacdes esta relacionada a probabilidade de alguns organismos,
sobretudo as algas, de fixar-se nas paredes do reservatério, comprometendo a
potabilidade da agua oriunda da ETA. Esse fator pode acarretar doengas de
veiculacdo hidrica. Outros fatores podem estar associados para a deterioracao
da qualidade da agua reservada, conforme esta descrito no subitem 5.2.1 -
Entrada de materiais organicos e inorganicos decorrente da nao vedacgao
adequada do reservatorio.

O subitem 5.4.1 - Sensor de nivel descalibrado ou danificado — € um
fator prejudicial ao fornecimento de agua potavel aos usuarios, proporcionando
tanto o desperdicio quando a auséncia do recurso hidrico na reservacgao, falha
esta considerada grave. No estudo de Santos (2018), para um sistema de
abastecimento de agua, este risco foi o potencial causa de falha que
apresentou maior probabilidade de risco (28,55%). Ele sugere a manutengao
preventiva e verificagcbes periddicas nos equipamentos a fim de nao haver
prejuizo aos consumidores e garantir a qualidade do servico e do produto

ofertados a populacéo.

4.3.6 Distribuicao
A etapa final do sistema de abastecimento de agua consiste na

distribuicdo, quando a agua dos reservatérios é langada na rede até chegar ao
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consumidor final. A FMEA de distribuicdo constatou onze possiveis modos de
falha que podem comprometer a funcionalidade do sistema e prejudicar o
fornecimento de agua aos usuarios em qualidade e quantidade adequadas.

A Tabela 14 retrata falhas quem permeiam anomalias na pressao da
rede de agua, rupturas, vazamentos, erros operacionais, problemas hidraulicos,
quimicos, fisicos, chegando até mesmo na prépria capacidade da rede em
preservar a potabilidade da agua. Por fim, houve o calculo do grau de risco

envolvendo cada potencial causa de falha.

Tabela 14: FMEA da etapa de distribuicdo do SAA de Bananeiras-PB

ETAPA | MODO DE FALHA | POTENCIAL CAUSA DE FALHA S |O] D | NPR

6.1.1 Sgnsor 'de pressdo descalibrado 715 4 126
ou danificado;

6.1Pressbes 1612 vavula Redutora de Pressdo

GXCesSVas | (\WRP) desrregulada, danificada ou| 7 |5|5,5 | 1733
com acumulo de sujeira
6.2.1 Booster com defeito 4514|145 81
6.2.2 Ventosa com defeito 451345 | 60,8
6.2 Pressobes 6.2.3 Incrustacao na tubulacao 4 14155 77
reduzidas 6.2.4 Tubulacéo subdimensionada 4 4| 5 70
6. 6.2.5 Problemas no conjunto
D motor/bomba J 4514135 63
| 6.3.1_ Danos causados por obras de 6 4l 5 105
S terceiros
T 6.3.2 Material e idade da tubulagao 6,5/3| 55| 107,3
R 6.3.3 Pressao excessiva na rede 6 |[5/45|121,5
é 6.3 Ruptura da 6.3.4 Erros durante a construgdo ou 55/3| 5 | 825
tubulagéo ou no reparo
lIJ vazamento 6.3.5 ) Defeito nos sensores de 6 1445 108
pressao
C 6.3.6 Raizes de arvores 513|556 825
A 6.3.7 Furto de agua 45|5| 6 135
o) 6.3.8 Ligagdes clandestinas de agua 57|55 178,8

6.4.1 Precipitagdo de compostos
quimicos tanto  inorganicos  (como
minerais) quanto organicos, que se|3,5/4| 7 98
acumulam com o tempo nas paredes
da tubulacao.

6.4.2 Sedimentagdo de particulas
suspensas presentes no liquido| 6 |4|6,5| 156

6.4 Incrustagdes transportado sobre a superficie

6.4.3 Crescimento bioloégico de
microrganismos — como algas e|6,5/4| 6 156
bactérias.

6.4.4 Reagbes quimicas, como as
de corrosdo sobre a superficie da|55|/4|6,5| 143
tubulacao.
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6.5 Proximidade da | 6.5.1 Tracado errébneo das redes de |5,5|3| 4 66
tubulagdo de agua | abastecimento de agua e de esgoto
arede coletora de |6.5.2 Auséncia de estudo preliminar 4 4!35] 56
esgoto para a construgéo das redes ’
6.6.1 Erros no procedimento 71545/ 1575
operacional ' ’
6.6.2 Falta de treinamento e
6.6 Erros de ineficiéncia do operario 4557451013
manobra na rede 6.,6.3 Falta _de identificagdo  de 45|5(35/| 788
valvulas e registros
6.6.4 Mapa da rede confuso ou 4 17| a 112
desatualizado
6.7.1 Negligéncia nas operagdes de
manutengao, limpeza e conserto da| 7 |6| 5 210
6.7 Precario estado | rede
de conservagao e |6.7.2 Deterioragédo da qualidade dgua | 8 3,5| 140
manutencdo da |6.7.3 Aumento da perda fisica de 55| 192 5
tubulagao agua com o passar dos anos ' ’
6.7.4 Rede construida com material 71345 945
inapropriado ’ ’
6.8.1 Baixo consumo devido a baixa 4504 4 63
6.8 Auséncia ou |densidade populacional ’
diminuicdo dos | 6.8.2 Ruptura da rede de distribuicdo | 6 2,5 60
indices de CRL |6.8.3 Dosagem insuficiente de cloro 7 35| 1225
na ETA ’ ’
6.9.1 Presencga de esgoto doméstico e
industrial préximo a rede de| 8 4] 5 160
distribuicao
6.9.2 Contato diretamente ou
indiretamente da agua potavel com
6.9 Presenca de | fertilizantes agricolas, agrotoxicos,| 10 |4 | 5 175
perigo por compostos orgéanicos sintéticos e/ou
Escherichia coli ou | metais pesados
organismos 6.9.3 Tubulagdo antiga e com mau
patogénicos estado de conservacéo 7515 5 | 1875
6.9.4 Aumento das floragdes de
cianobactérias nos mananciais N 150
6.95 Presenga de composto 7 55| 1348
organico: Geosmina ’ ’
6.9.6 Deficiéncia na etapa de cloracdo |9,5|5| 4 171
6.10.1 A eutrofizagcdo de corpos
d’agua e a ocorréncia de floragdes
podem acarretar diversos problemas, 95lal| 4 152
como sabor e odor, aumento da|™’
formagao de subprodutos indesejados
6.10 Presenca de 281 ggfacgéo
erigo por .10.2 Caracteristicas e concentragao
sﬂbs?éngias da matéria organica natural 854145/ 153
quimicas 6.10.3 pH do meio 8 |4|55| 176
(subprodutos da |6.10.4 Tempo de contato 7 14155 154
desinfeccao) 6.10.5 Temperatura 714 5 140
6.10.6 Dosagem do residual de cloro
livre (CRL) 814135 112
6.10.7 Concentracdo de brometos 7514|155 | 165
6_.10.8 Al'Jmento das flora_goes de 753 6 135
cianobactérias nos mananciais
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6.11.1 Erﬂros de manobra durante 65/5| 55| 1609
manutengao

6.11 Presenca de ?.11.2 Danos causados por obras de 64l 7 168

perigo por Turbidez eroeiros .

e cor 6.11.3 ~Desgaste do material da 714l 6 147

tubulacao
6.11.4 Erros de procedimento de
limpeza 6 |5 4 108

Fonte: Autoria propria (2021).

A Figura 17 classifica, em forma de prioridade, os PCF de acordo com o

valor do NPR encontrado.

Figura 17: Numero Prioridade de Risco (NPR) da etapa de distribuicéo

] .

Potencial Causa de Falha

Fonte: Autoria propria, 2021.

Através das informagbes expostas na Tabela 16 e na Figura 17
identifica-se que, numa escala de ponderagéo, o item 6.7 - Precario estado de
conservagao e manutencao da tubulacdo, representou 10,07% da pontuagéo
geral de cada grupo elencado na fase de distribuicdo. Nele, consta o subitem
que apresentou o maior NPR, obtendo o valor de 192,5, o subitem 6.7.3 -
Aumento da perda fisica de agua com o passar dos anos. Para os especialistas
ele possui a maior probabilidade de surgir e comprometer a qualidade do

sistema e produto fornecidos aos usuarios de agua.

A deterioragao das redes e ramais com o passar do tempo proporciona
rompimentos nas tubulagdes, gerando vazamentos e as aguas escoam

diretamente para as redes de esgoto e de drenagem pluvial, impossibilitando a
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resolubilidade do problema, ja que em certas ocasides ocorrem dificuldade de
deteccdo, perdurando-se por muito tempo (Morais, Cavalcante e Almeida,
2010).

De acordo com SNIS (2019) o municipio de Bananeiras possui uma rede
de distribuicdo de agua com extensdo de 17,63 km, consumo per capita de
79,8 I/hab/dia, com indice de atendimento urbano de 53,5% sendo que, se
observado de maneira geral, apenas 21,22% da populagao total do municipio
tem acesso a rede de abastecimento de agua. Estes percentuais sao inferiores
aos registrados para a Regido Nordeste (73,9% total e 88,2% urbano) e para o
Brasil (83,7% total e 97,6% urbano).

As perdas na distribuigao estdo em 41,92%, valor este superior ao indice
Estadual (39%), entretanto inferior a média registrada na regido Nordeste
(45,7%) e a Nacional (46,4%). Segundo Santos et. al. (2019) quanto maior for a
abrangéncia da hidrometragao, da micromedigao e da macromeditagcdo melhor
sera na eficiéncia da rede de distribuicdo de agua e proporcionara melhor
controle na reducdo das perdas na distribuicdo e no faturamento. No municipio
83,46% das economias de agua apresentam hidrometrragdo, 48,29%
apresentam micromedicdo e, por outro lado, ha a inexisténcia da

macromedicao.

Quanto aos itens 6.1 e 6.2 Morais et. al (2010) destaca que ha inumeros
beneficios quanto ao controle de pressao nas redes de tubulagdo de agua. Os
autores mencionam que tal melhoramento reduz o volume perdido em
vazamentos, vindo a proporcionar a economia de recursos hidricos e custos
associados. Também ha a diminuicdo da frequéncia de arrebentamentos de
tubulagées, minimizando o numero de danos, 0s quais Sao0 0ONerosos.
Consequentemente, permite reduzir as interrup¢cbes de fornecimento e os
perigos causados ao publico. Essas medidas contribuem para que haja menor

reclamagao dos usuarios ao servigo ofertado aos mesmos.

O modo de falha 6.9 - Presenga de perigo por Escherichia coli ou
organismos patogénicos, foi o item que apresentou o segundo maior grau de
risco, com o subitem 6.9.3 - Tubulacdo antiga e com mau estado de
conservagao). Quanto aos indicadores de qualidade, o SNIS (2019) informa

que 13,91% das amostras coletadas para a analise de coliformes totais
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estavam fora do padrdao. Este fato pode estar atrelado tanto na rede
distribuicdo quanto a ETA, haja vista que pode haver problemas na etapa de
desinfecgdo. Em 2019, as amostras coletadas para analise do cloro residual
livre, 56,86% apresentam desconformidades com a Portaria n° 888/2021 do MS
(BRASIL, 2021). Ja para a analise de turbidez, apenas 1,30% nao estavam de
acordo com o exigido pela portaria.

Quanto ao item 6.8, Ogata (2011) acrescenta que a baixa concentragéo
do CRL em SAA acarreta problemas significativos a saude humana, com maior
probabilidade de ocorréncia de organismos patogénicos. Por outro lado,
segundo o mesmo autor, devido ao alto poder oxidante do desinfetante, a alta
concentracdo de CRL pode acarretar intoxicacdo, culminando em diarreia,
alteragdo da flora intestinal e irritagcdo das mucosas. Dentre os indicadores
sentinelas abordados em sua pesquisa, a falha representando a dosagem
incorreta do CRL obteve uma porcentagem de 76,92%.

BRASIL (2006) elenca que a eficiéncia da desinfecgdo é governada por
diversos fatores, dentre os quais estdo: a) caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas da agua; b) o tipo, a forma — encistada ou ndo — e a concentragao
dos microorganismos; c) o tipo e a concentragao do desinfetante e o grau de
dispersdo na massa liquida; d) o tempo de contato entre o desinfetante e a
massa liquida.

Na distribuicdo ha a probabilidade de corros&o bioldgica da tubulagéo,
oriunda tanto da acado de algas (producéo direta de acidos) quanto pela de
bactérias (modificagdo quimica do meio levando a formacao de acidos). Esses
fatores prejudicam a qualidade do produto ofertado aos usuarios, bem como
altera suas caracteristicas organolépticas, acarretando danos a saude humana.
Sendo assim, € importante alertar-se aos modos de falhas dos itens 6.3, 6.4 e
6.11, os quais, juntos representam 32,52% dos riscos presentes na etapa de

distribuicao.

4.4 Ponderagao do Grau de Risco
Apods os calculos do NPR de todas as etapas do SAA de Bananeiras-PB,
baseando-se na Equacgao 02, buscou-se ponderar o NPR geral de cada etapa.

O resultado, em termos de porcentagem, esta descrito conforme a Figura 18.
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Figura 18: Numero Prioridade de Risco (NPR) final de cada etapa do SAA de
Bananeiras-PB
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Observa-se na Figura 18 que a etapa de distribuicdo obteve o maior
numero de prioridade de risco, com 46,59% total dos riscos presentes no SAA
de Bananeiras. Em segundo lugar encontra-se a fase tratamento, com 21,16%,
seguido da aducgao (13,87%). Proximo a este valor esta a etapa de captagao
(10,80%). Os menores indices foram obtidos nas fases de reservacao (5,31%)

e elevagao da agua tratada (2,16%).

4.5 Propostas de melhorias

Com objetivo de aprimorar a qualidade do servigo prestado aos usuarios
e, portanto, diminuir a probabilidade do surgimento de eventuais modos de
falhas, sugeriu-se medidas de melhorias para cada etapa do SAA, segundo os
itens analisados pelos pesquisadores em consonancia com a realidade a qual o
sistema de abastecimento de agua esta inserido. Os itens permitem mitigar ou

eliminar os riscos existentes.

4.5.1 Propostas de melhorias para a etapa de captagao
Para a etapa de captagcdo o Quadro 08 retrata tais melhorias. Atenta-se

sobretudos aos que apresentaram maior grau de risco segundo a Tabela 11,
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onde estao relacionados os itens da probabilidade de poluicdo do corpo hidrico

e a escassez do mesmo.

Quadro 08: Proposta de melhorias para a etapa de captagdo SAA de Bananeiras-PB

etapa| VODODE MEDIDAS PREVENTIVAS E/OU MITIGAGAO

¢ Implantagdo de fontes alternativas de abastecimento
de agua;

e Reducéo de perdas;

¢ Incentivos (e multas) para reduzir o consumo;

e Educacao/conscientizacido ambiental;

e Reuso das aguas residuarias (cinzas) para fins nao
potaveis;

e Revitalizagdo dos rios;

e Planejamento e construgdo de um novo reservatorio

Auséncia do

O >»«O » 4 T >» O

recurso hidrico.

de agua;

e Limitacdo dos usos multiplos para a retirada de agua
do manancial em periodos criticos de escassez hidrica;

¢ Monitoramento de nivel do reservatorio.

e Economia na manutengéo dos cursos d’agua, lagos
e reservatorios;

¢ Conservacao dos recursos hidricos e otimizacado da
capacidade de abastecimento de agua do municipio;

o \Verificagdo periddica do cumprimento dos
prognosticos sobre o PERH (licenga das outorgas,
enquadramento dos corpos hidricos).

Manutencao
inadequada
dos dispositivos
de captacéo

e Contratacdo e capacitacdo a fim de solucionar
possiveis problemas hidraulicos que venham a existir;

o Elaboragao de um plano preventivo contra possiveis
defeitos técnicos e hidraulicos do sistema;

o Revisao periédica de manutengao do sistema.

Elevada
concentracao
de organismos
patogénicos no
manancial e/ou
presenca de
cianobactérias

e Controle, extincdo ou monitoramento das fontes
poluidoras;

e Proteger os mananciais (fonte de abastecimento);

e Promover melhorias da habitacdo e instalacbes
sanitarias;

o Disposicdo adequada dos esgotos;

o Eliminagcdo de areas agricolas
manancial;

e Proteger o manancial contra fontes poluidoras de
origem domestica ou industrial (esgoto);

e Ampliacdo do servico de saneamento basico a
montante do reservatério.

proximas ou

Presenca de
material sélido
grosseiro

e Zoneamento ambiental;

e Proibicdo de instalagao, aterros sanitarios ou aterros
controlados préximos ao curso d’agua principal e do
manancial que abastece o municipio;

Revisdo periddica do projeto, instalacéo,
manutencdo e operabilidade da estrutura.

execucao,

Fonte: Autoria propria (2021).
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Desde meados de 2012 a regidao vem enfrentando problemas hidricos,
com indices pluviométricos abaixo da média, aumento da demanda hidrica,
comprometendo a recarga natural dos reservatorios e, impedindo que haja
oferta hidrica em meses considerados secos. Uma das medidas citadas no
Quadro 08 diz respeito a implantagao de fontes alternativas de abastecimento
de agua, as quais podem ser de maneira coletiva ou individual. Em areas de
escassez hidrica prolongada, irregularidade das chuvas, aumento do consumo
de agua, elevada taxa de evapotranspiracdo, ineficiéncia da rede de
abastecimento de agua existente no local, essa ferramenta surge como
auxiliadora a fim de mitigar os problemas relacionados a baixa demanda do
recurso hidrico.

Tecnologias de captagdo, tratamento, reservagao e distribuicdo sao
empregadas em diversas partes do mundo. No Reino Unido ha sistemas para
fins domésticos ou comerciais. Apresenta sistemas alimentados por gravidade
ou bombeamento para captagao e armazenamento de aguas pluviais. Eles séo
importantes. Ja Israel utiliza a técnica de dessalinizagdo da agua marinha. Com
objetivo de aumentar a remogao de particulas presentes nas aguas salinas, o
Central Globo de Inovacdo Agua e o Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Carbono da Universidade de Shinshu, no Japéao, juntamente com o Centro
Atomic da Universidade Estadual da Pensilvania, nos EUA, estdo criando um
sistema de nanomembranas que aumenta sua eficiéncia na nanofiltracdo
(HERNANDEZ & SZIGETHY, 2020).

Na regido Nordeste, mais especificamente nos municipios onde ha
irregularidade de chuvas, alta evapotranspiragdo, as solugdes alternativas
tornam-se o unico viés capaz de suprir (de forma integral ou temporaria) as
demandas hidricas das localidades onde os servigcos de abastecimento de
agua sao precarios ou inexistentes.

Para o controle preventivo dos riscos presentes no Quadro 07 e que
objetiva impedi-los diz respeito a proibigdo do langamento de aguas residuarias
em cursos d’agua, 0s quais possam servir como abastecimento humano. Outro
exemplo seria 0 aumento da cobertura do servigo de esgotamento sanitario a
populagao.

Para o caso de mananciais como barragens e lagos deve-se promover a

retirada seletiva da vegetagao a ser inundada, a fim de minimizar o processo
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intenso de decomposi¢ao de matéria organica, podendo comprometer a massa
de oxigénio dissolvido no corpo hidrico. A utilizagdo de produtos quimicos nos
mananciais serve como alternativa para a eliminagdo dos organismos
indesejaveis (BRASIL, 2006).

4.5.2 Propostas de melhorias para a etapa de adugao

A segunda etapa do SAA esta propicia ao surgimento de falhas, sejam
elas ocasionadas pela etapa anterior ou ndo. Por isso, medidas que visem
atenuar os problemas existentes durante a adugdo da agua bruta até a
chegada a ETA possibilita a continuidade do processo e a néo interrupgao do
sistema, garantindo oferta hidrica a populagdo. Sendo assim, o Quadro 09
exemplifica medidas que visam prevenir a materializagdo das falhas ja

relatadas nessa pesquisa.

Quadro 09: Propostas de melhorias para a etapa de adugdo SAA de Bananeiras-PB

ETAPA | MODO DE FALHA MEDIDAS PREVENTIVAS E/OU MITIGAGAO

Vazao de captacao ¢ Redimensionamento do sistema e/ou nova
insuficiente para | construcdo paralela a existente a fim de suprir toda a
atender as demanda requisitada;
demandas; e Ampliagéo do sistema existente.

o Automatizacido do SAA;

o |Instalagdo de Reservatérios Elevados com
objetivo de manter pressdo compativel a de projeto;

o Manutengéao periédica do sistema;

e Fiscalizagao periédica por parte da companhia;

e Controle de macromedidores;

e Evitar a entrada de ar nas tubulacdes, através de
enchimento lento da tubulagao;

e Na&o expor a tubulagéo as variagbes bruscas de
temperatura;

e Reducao da velocidade do liquido aumentando-
ADUGCAO se o didmetro do conduto;

e Controle do tempo de abertura e de fechamento
das valvulas de descarga;

e Instalagdo de camaras de ar comprimido que
proporcionam o amortecimento do golpe;

o Instalagdo de chaminés de equilibrio.

Rompimento da
adutora

Interrupgédo do o Realizar verificacdo periédica das bombas,
bombeamento de |levando em consideragdo aspectos como: o
agua a ETA engaxetamento, temperatura, vibragdes e aceleragao
dos mancais;
o Controle de acionamentos e desligamentos de
bombas.
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Nao manutencao
preventiva

e Adocdo de planejamento e de praticas que
visem a prevengao de possivel patologia no sistema.

Auséncia de bomba
reserva

e Checar a funcionalidade mecanica da bomba
reserva;

e Realizar o uso da bomba reserva com
regularidade a fim de evitar danos mecéanicos e garantir
a qualidade da mesma para momentos excepcionais e
emergenciais;

o Controle de acionamentos e desligamentos de
bombas.

Esvaziamento da
adutora

e Utilizagdo de um conjunto motor-bomba reserva;

e Obtencdo de gerador elétrico reserva, para
possiveis falhas elétricas;

e Implantacdo do sistema de gradeamento, no
inicio da adugéo, para supressao de solidos grosseiros
no interior da tubulagao;

o Realizagdo de manutengdes preventivas.

Presencga de
obstaculos internos
(solidos grosseiros)

na adutora

e |Instalacdo de dispositivos para impedir a entrada
de materiais flutuantes (grosseiros), como o
gradeamento e desarenagao, a fim de proteger e evitar
0 acumulo desses materiais no interior da tubulagao.

Mau estado de
conservagao dos

o Avaliagdo periédica dos dispositivos, a fim de
identificar possiveis casos defeituosos;

dispositivos de ¢ Respeitar a vida-Util dos dispositivos hidraulicos;
tomada e Controle de aberturas e fechamentos de valvulas
e registros.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tendo por base a Tabela 10, em que o0s maiores riscos estédo
relacionados a suspensao do bombeamento da agua tratada a ETA, as
medidas preventivas de maior destaque sao aquelas relacionadas que optam
por recomendar revisdes peridédicas no conjunto motor-bomba, instalacédo e
utilizacao, de forma preventiva, da bomba reserva, inspecdo das instalacées
elétricas. Essas agdes proporcionardo maior seguranga ao sistema a fim de
eliminar a falha 2.3 da Tabela 10. Ja para impedir a entrada de materiais
grosseiros que provoquem a interrupcao do fluxo de agua, recomenda-se a
instalagcéo de dispositivos de gradeamento e desarenagao.

Acerca do rompimento da tubulacdo, vazamentos ocasionados por
vazoes irregulares, uma opgéao € a instalagdo de valvula de controle de ruptura.
Ela permite detectar o excesso na vazao e, com isso, fecha-se e trava-se,
evitando vazamentos até ser reiniciada manualmente. Enquanto a vazao for
menor que a configuragdo, a valvula permanece completamente aberta,

minimizando a perda de carga.
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Outro exemplo é a valvula sustentadora de pressao, possibilita sustentar
as pressoes pré-definidas minimas a montante, independentemente da
variagdo na vazao ou de flutuagdo na pressao a jusante. Além das medidas
mencionadas no Quadro 09, esses exemplos também permitem mitigar os

riscos presentes nos itens 2.2, 2.6 e 2.7 da Tabela 10.

4.5.3 Propostas de melhorias para a etapa de tratamento

O propésito é melhorar a operabilidade e a funcionalidade da etapa de
tratamento, permitindo que ndo haja eventos criticos os quais comprometam o
processo de potabilizagdo da agua. Para cada potencial modo de falha, através
do Quadro 10 elencou-se medidas preventivas a fim de corroborar com a
qualidade do servico prestado aos usuarios do SAA do municipio de

Bananeiras-PB.

Quadro 10: Propostas de melhorias para a etapa de tratamento

ETAPA| MODO DE FALHA MEDIDAS PREVENTIVAS E/OU DE MITIGACAO
e Anadlise na ETA e monitoramento visual
operador;
e Remocdo dos residuos sdlidos que podem
Recebimento de agua | provocar a turbidez;
com turbidez elevada e Auto teste do aparelho sensor;
e Analisar a dosagem do coagulante para que
T 0 mesmo esteja em dose adequada a fim de reduzir
a turbidez.
R Recebimento de agua e Anadlise preliminar na ETA de testes
A com contaminacao | laboratoriais bioldgicos e quimicos.
quimica ou bioldgica
T Controle inadequado e Determinagdo da quantidade do coagulante
A da dosagem do | necessario para realizar a separagao dos poluentes;
M coagulante. (Baixa o Automatizagao do servigo de coagulagio;
coagulagéo no e Solugdao e homogeneizagdo adequadas do
E tratamento) coagulante, nos tanques de preparo.
N ¢ Instalacdo de um gerador reserva;
Falta de energia e Elaboragdo de um plano preliminar de
T logistica para eventuais acidentes elétricos.
(o) e Verificagdo na dosagem do coagulante;
e Incrementos de outros processos de
Falha no processo de| coagulagao/floculagdo, como oxidagédo quimica,
floculagao adsorcdo em carvao ativado e processos com
membranas;
e Controle do pH 6timo de coagulacéo.
Falha no processo de e Controle do pH na etapa de cloragao;
desinfecgao e Automatizacao do sistema

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.5.4 Propostas de melhorias para a etapa de elevagao da agua tratada.

Para a etapa de bombeamento da agua tratada o pior risco foi o
relacionado a falta de energia elétrica, proporcionando a interrupgédo de todo o
processo. Uma das medidas preventivas seria a instalagdo de um gerador
elétrico, entretanto Santos (2018) afirma que, por se tratar de um equipamento
pujante e de alto custo, torna-se economicamente inviavel.

Sendo assim, as manutengbes peridodicas preventivas sao
imprescindiveis para eliminar ou mitigar o surgimento da falha. A aquisigao de
equipamentos reservas (conjunto motor-bomba) também & boa opgéo a fim de
nao impedir a operabilidade do sistema. O autor anteriormente citado corrobora
que ha algumas bombas, com diferentes capacidades, que permitem realizar a
elevagéao e, de acordo com a variagdo da demanda de agua ao longo do dia, o
Centro de Controle Operacional aciona apenas associagdes dessas bombas,
fazendo com que, parte delas permanegcam, temporariamente, em estado
inoperante.

Por fim, o treinamento da equipe especializada é importante para
garantir agilidade da resolugdo quando existir o surgimento da falha. O Quadro

11 resume a medida para etapa de elevacéo da agua tratada.

Quadro 11: Propostas de melhorias para a etapa de elevacao da agua tratada

ETAPA MODO DE FALHA | MVEDIDAS P“',Tl'i‘lgg 2’6‘\3 E/OU DE
El 50 da A Falha no e Manutencgao preventiva e
évagao da Agua verificagdes periédicas dos
Tratada Bombeamento equipamentos.

Fonte: Autoria propria (2021).

4.5.5 Propostas de melhorias para a etapa de reservacao

Para a etapa de reservagao a falha que apresentou maior grau de risco,
segundo a Tabela 11, esta relacionada a probabilidade da alteragdo da
qualidade da agua. A ma qualidade do material, ma execugao das obras e o
envelhecimento dos materiais sdo fatores que potencializam o modo de falha
do item 5.2.

Recomenda-se medidas de prevencdo e manutengao peridédica do

estado de conservacao do reservatoério, limpeza, seu isolamento, a fim de evitar
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vetores de contaminacdo. Essas medidas auxiliam na garantia da permanéncia
da potabilidade da agua oriunda da ETA.

Quanto as demais falhas, aplicacido de boias, sensores de nivel, séo
alguns dos exemplos que permitem prevenir os riscos de transbordamento e
esvaziamento do reservatério. O Quadro 12 apresenta as alternativas de

mitigagcao e prevengao para a etapa de reservagao.

Quadro 12: Propostas de melhorias para a etapa de reservacéo da agua tratada

ETAPA MODO DE FALHA MEDIDAS PREVENTIVAS E/OU DE

MITIGAGAO
Estado de conservacéo e Manutencao preventiva e
do reservatorio verificagcdoes periddicas da estrutura do
insatisfatério reservatorio.

e Revisdo nos procedimentos de
inspecao e manutencgao preventiva;

e Isolamento do reservatério contra
possiveis entradas de animais, materiais
solidos ou até mesmo a presenga de
pessoas nao autorizadas;

o Verificagdo dos dispositivos de
entrada do reservatdrio.

Contaminagao ou
alteracdo da qualidade da
agua.

RESERVAGAO o Detecgdo visual, instalagcido de
sensores de nivel, boias;

e Monitoramento diario do nivel de
agua, quando ha o apoio da tecnologia;

e Vistoria dos equipamentos do
sistema hidraulico para assegurar que
estdo em boa qualidade e funcionando
adequadamente.

Extravasamento

o Inspeg¢do visual ou com apoio
tecnoldgico (central de controle);

e Conserto, de forma eficiente e
rapida, de equipamentos defeituosos.

Esvaziamento

Fonte: Autoria propria (2021).

4.5.6 Propostas de melhorias para a etapa de distribuicao

Na distribuicdo, conforme a Tabela 12, segundo o ranking de prioridade
de risco, a causa de falha 6.7.3 - Aumento da perda fisica de agua com o
passar dos anos, representou o primeiro lugar. Este problema tem como modo
de falha o precéario estado de conservagdo e manutencdo da rede de

distribuicdo de agua.
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Para tal, recomenda-se o melhoramento e eficiéncia quanto aos reparos
na rede de abastecimento, como também a troca dos antigos tubos de ferro
fundido, os quais sdo mais propicios a corrosao, por tubos Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), pois apresentam alta resisténcia a impacto, corrosao, baixa
incrustagao, resisténcia quimica e a abrasdo. A implantacdo de produtos
quimicos, como o polifosfato, contribuiria na minimizagao das incrustagcées na
tubulacéo e, consequentemente, na redugdo das perdas de agua durante a
distribuicdo. Além disso, medidas de prevencao, monitoramento constante da
rede, automatizacdo do sistema, podem contribuir significativamente para
melhor eficiéncia do sistema. Essas medidas auxiliam a mitigar os problemas

descritos nos itens 3, 4 e 7 do Quadro 13.

Com relagado aos itens 1 e 2 é primordial prover ao consumidor um
servigo com pressdes mais estabilizadas, ja que diminui a ocorréncia de danos
as instalagdes internas dos usuarios até a caixa d'agua (tubulagdes, registros e
boias), e reduz os consumos relacionados com as altas pressdes da rede
(MORAIS et. al, 2010). Por outro lado, pressdes reduzidas comprometem a
funcionalidade do sistema, ocasionando intermiténcias. A instalacdo de
reservatorios de regularizagdo de pressdao na cidade permite que haja
homogeneidade do recurso em pressdes estabelecidas por normas,

independentemente da hora de consumo.

Para garantir a pressdo minima durante todo o dia, outra medida de
prevencao € implementagdo de “boosters” para permitir pressurizar apenas a
parcela da rede em que ha deficiéncia no abastecimento, sem elevar a pressao
nos pontos que estdo com pressdo adequada para o bom funcionamento
(AMANCIO, 2018).

Para o item 8 - Auséncia ou diminuicdo dos indices de CRL, recomenda-
se a verificagdo e utilizagdo da dosagem o6tima do desinfetante a fim de,
garantir um percentual residual livre minimo na rede de distribui¢cdo, para evitar
que fatores quimicos, fisicos ou biolégicos contaminem a agua que chegara ao
consumidor final.

O Quadro 13 mostra as agdes preventivas e de mitigacédo, sugeridas

pela pesquisa, para a etapa de distribuig¢ao.
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Quadro 13: Propostas de melhorias para a etapa de distribuicdo da agua tratada

ETAPA

MODO DE FALHA

MEDIDAS PREVENTIVAS E/OU DE MITIGACAO

o> O—-—C—AV-H0N—0

1. Pressoes
excessivas

e Medidas de controle operacional e
automacéo;

e Uso de valvulas redutoras de pressao;

e Divisdo da rede de abastecimento de agua
em zonas de pressao (setorizagao).

2. Pressoes
reduzidas

e Construcao de reservatorio de distribuicao;
e Dimensionamento correto da rede
distribuicio.

de

da
ou

3.  Ruptura
tubulacao
vazamento

e Manutengao preventiva;

o Certificar que as tubulagdes tenham recebido
uma protecdo superficial adequada para resistir ao
contato com os materiais quimicos corrosivos e
evitar, quando  possivel, o contato com
contaminantes externos ou internos as tubulagdes.

4. Incrustacoes

e Uso de inibidores de incrustacdo e/ou
catalizadores (magnético), que fazem com o que os
sais se rearranjem e nao se cristalizem de forma a se
depositarem nas paredes da tubulagao;

e Injecdo de produtos quimicos, como o
polifosfato, para inibir o desenvolvimento de
incrustagdes e controlar e proteger a corrosao;

e Substituicdo das tubulagdes de material
metalico por um material que nido sofra corroséo,
como por exemplo, a tubulacdo, as conexdes e as
valvulas de CPVC.

5. Proximidade da
tubulagcdo de agua
a rede coletora de
esgoto

e Monitoramento contra possiveis vazamentos
e interacdes entre as duas redes;

e Melhoramento na malha do esgotamento
sanitario;

e Manutencgdes preventivas;

e Isolamento de ambas as redes.

6. Erros de

manobra na rede

Contratagao de mao-de-obra qualificada;
Treinamento dos funcionarios;
Inspecédo regular.

7. Precario estado
de conservagao e
manutencao da
tubulacao

e Melhoramento dos procedimentos de
manutencdo e operacdo das redes de distribuicdo,
como controle ativo dos vazamentos, velocidade e
qualidade dos reparos;

e Gerenciamento de pressao;

e Gerenciamento da infraestrutura.

8. Auséncia ou e Utilizacdo de doses 6timas de desinfetantes.
diminuicao dos

indices de CRL

9. Presenca de e Utilizacdo de doses 6timas de desinfetantes.
perigo por

Escherichia coli ou

organismos

patogénicos

10. Presenca de
perigo por
substancias

e Remocdo dos subprodutos por carvao
ativado, extracdo por meio de aeragao (air stripping);
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quimicas e Controle do manancial, extraindo a matéria
(subprodutos da | organica, removendo assim, os compostos organicos
desinfeccao) precursores;

e Aplicagao do cloro, se possivel, apés a etapa
de clarificagdo da agua;

¢ Uso de desinfetantes alternativos para reduzir
ou prevenir a formacado de subprodutos, tais como:
ozbnio, peroxido de hidrogénio, didxido de cloro, o
permanganato de potassio, a radiacao ultravioleta e a
cloragdo combinada com amonia;

e Higienizagcdo de reservatoérios, limpeza de
caixas d’agua e tubulagdes.

e Tratamento simplificado de filtragdo e
desinfeccgao;

e Higienizacdo de reservatorios, limpeza de
caixas d’agua e tubulacdes.

11. Presenca de
perigo por Turbidez
e cor

Fonte: Autoria propria (2021).

Um dos grandes gargalos na utilizagdo do cloro como desinfetante em
ETA diz respeito a probabilidade da liberagdo de subprodutos (os
trihalometanos), servindo-o como parametro de qualidade da agua para o
consumo humano, ja que possui propriedades carcinogénicas. Por conta disso,
em 1983, pesquisas realizadas na United States Environmental Protection
Agency (USEPA) fixou o nivel maximo de contaminante (MCL) em 0,1 mg/L
para o somatdrio dos quatro compostos (cloroférmio (triclorometano),
diclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio). Esse valor também é
empregado no Brasil segundo a Portaria GM/MS N° 888, de 04 de maio de
2021. O emprego de desinfetantes alternativos deve servir como alternativa ao
cloro, tais como amdnia, ozbnio, radiagdes ultravioleta, peréxido de hidrogénio,
didxido de cloro (BRASIL, 2006).



https://microambiental.com.br/servicos/higienizacoes/higienizacao-de-reservatorios/
https://microambiental.com.br/servicos/higienizacoes/higienizacao-de-reservatorios/
https://microambiental.com.br/servicos/higienizacoes/higienizacao-de-tubulacoes/
https://microambiental.com.br/servicos/higienizacoes/higienizacao-de-reservatorios/
https://microambiental.com.br/servicos/higienizacoes/higienizacao-de-reservatorios/
https://microambiental.com.br/servicos/higienizacoes/higienizacao-de-tubulacoes/
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CONCLUSOES

O uso da metodologia FMEA permitiu extrair os principais riscos que
cada etapa do SAA de Bananeiras-PB esta susceptivel de ocorrer, podendo
ranquear e priorizar aqueles de acordo com o grau de risco encontrado. A
distribuicdo apresentou o maior grau de risco, correspondendo a 46,69% de
ocorrer uma falha nessa etapa do SAA.

Para a etapa de captagcdo observou-se que a maior probabilidade de
falha esta presente no tépico 1.3 - Elevada concentragdo de organismos
patogénicos no manancial e/ou presenca de cianobactérias, com 41,67% de
chance de ser o principal risco que pode vir a comprometer a boa operabilidade
e funcionalidade do sistema. Somando-se ao item 1.1 - Auséncia do recurso
hidrico, esses dois itens correspondem a 68,45%, justamente onde estdo
contidos os potenciais modos de falha que obtiveram maiores indices.

Os problemas relacionados a eventos climaticos (seca), aumento da
demanda, ma gestdo do recurso hidrico e a presenga de fontes poluidoras
préximas ao manancial sdo os fatores que correspondem ao maior peso para
que haja a interrupcdo da captagdo da agua para atender aos usuarios do
municipio.

Na aducdo ha probabilidade de risco de 13,87% comparada as demais
etapas. Problemas elétricos e eventos que proporcionem o0 esvaziamento ou
ruptura da adutora foram os indices que obtiveram maiores NPR.

Com 21,16%, a segunda maior probabilidade de ocorréncia de falhas
estd no processo de tratamento da agua. Nela, destacam-se as unidades
desinfecgao e floculagdo, as quais apresentaram indice de risco de falha de
49,48%. Para os avaliadores o erro na dosagem do cloro e gradiente de
velocidade inadequado para a formagao dos flocos sdo os maiores potenciais
para a nao potabilizacdo da agua dentro dos padrdes regidos pela Portaria de
Consolidagdo N° 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

Quanto ao bombeamento da agua tratada aos reservatérios, este indice
apresentou 2,16% de haver falhas. Recomendou-se a instalagédo do conjunto
motor-bomba reserva e revisdes periddicas a fim de evitar interrupcéo ao SAA.

Dentre as falhas avaliadas as quais sado inerentes da reservacao,

problemas relacionados ao mau estado de conservacido dos reservatorios de
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agua tratada e fatores que proporcionem seu esvaziamento e/ou ruptura
atingiram 76,94% de risco. Entretanto, comparada com as demais, seu indice
correspondeu a apenas 5,31%.

Para a distribuicdo, os maiores riscos estdo atrelados aos fatores que
levem a ruptura da tubulagdo, surgimento de incrustagdes, os quais
comprometam a permanéncia dos padrbes de potabilidade da agua, estando-a
susceptivel a contaminacdo. Alcangou-se uma probabilidade de 66,74% dentre
todos os modos de falhas presentes nessa etapa.

Sendo assim, necessita-se do incremento de medidas estruturantes e
operacionais, como por exemplo, estudo de viabilidade da inser¢gdo de um novo
corpo hidrico para atender a populacdo do municipio ou até mesmo a
interligacdo hidrica entre mananciais da regido por meio de adutoras a fim de
garantir oferta de agua aos usuarios visto que, o municipio enfrenta,
constantemente, intermiténcia e racionamento no abastecimento de agua,
sendo agravado nos ultimos anos.

Somente 21,22% da populagdo do municipio tem acesso a agua potavel
(SNIS, 2019). Medidas como universalizagado do servigo, implantagdo de fontes
alternativas de abastecimento de agua, melhoramento dos procedimentos de
manutencao e operacao das redes de distribuicdo, automatizagao do SAA sao
algumas das opgdes que podem favorecer o melhoramento do servigo prestado
aos consumidores de agua.

Os resultados encontrados nessa pesquisa poderdao subsidiar a
companhia de abastecimento de agua a melhorar a gestao do sistema a fim de
ofertar um produto em quantidade e qualidade satisfatéria aos seus usuarios.

Recomenda-se, em futuras pesquisas, elencar medidas de mitigagéo
e/ou prevengdo de risco a cada modo de falha detectado e, conjecturar
possiveis cenarios em que possa haver a aplicagdo das mesmas a fim de
reduzir o seu grau de risco. Tais agdes servirdo de melhoria para a boa

operabilidade do sistema e qualidade do servico.
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APENDICE

FORMULARIO DE PERCEPGAO DO ENTREVISTADO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS - CTRN
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA E GESTAO DE
RECURSOS NATURAIS - PPGEGRN
AREA DE CONCENTRAGAO: ENGENHARIA DE RECURSOS NATURAIS
LINHA DE PESQUISA: RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO
AMBIENTAL

CONSULTA A ESPECIALISTAS PARA ELABORACAO DA
PLANILHA FMEA PARA O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE
AGUA DO MUNICIPIO DE BANANEIRAS-PB

AUTOR: Rubens Hayran Cabral dos Santos
ORIENTADORA: Prof? Dr? Dayse Luna Barbosa
CO-ORIENTADORA: Prof? Dr® Andréa Carla Lima Rodrigues

O trabalho objetiva analisar os possiveis riscos que cada etapa do
Sistema de Abastecimento de Agua do Municipio de Bananeiras-PB esta
sujeita a acontecer, bem como avaliar o que a sua ocorréncia pode causar
dentro do processo, impossibilitando a boa operabilidade e funcionalidade do
mesmo.

Para isso, sera utilizada a metodologia de analise de risco FMEA
(Analise de Modo de Falhas e seus Efeitos). Ela tem a finalidade de prevenir
falhas e analisar os riscos de um processo por meio da percepg¢ao da causa e

consequéncia.
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A FMEA possibilita identificar, delimitar, descrever, analisar e propor
solugbes de prevengao e/ou mitigagdo para as ndao conformidades (modo da
falha) geradas pelo processo e seus respectivos efeitos e causas, permitindo
que haja a diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de falhas tanto para
aquelas que ja tenham sido materializadas quanto as que nao tenham ocorrido.

Para isso, utiliza-se indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e
Deteccdo (D) para cada potencial modo de falha elencado. Por meio do
produto desses trés indices encontra-se o grau de risco (NPR), que a partir do
mesmo serdo elaboradas estratégias a fim de eliminar ou minimizar o
surgimento de possiveis modos de falha dentro do sistema.

Entende-se por:

« Severidade de causa (S): probabilidade de a falha ser identificada e
causar prejuizo ao sistema;

e Ocorréncia de causa (O): probabilidade da causa existir e provocar
uma falha;

« Detecgdo da falha (D): probabilidade da falha ser detectada antes do

produto chegar ao cliente.

RPN =Sx0xD

Por meio do NPR é possivel definir o grau de relevancia de cada risco na

respectiva etapa do Sistema de Abastecimento de Agua.

INFORMAGOES ACERCA DO SAA DE BANANEIRAS

¢ Manancial que Abastece o Municipio: Canafistula Il.

e Municipio em que se Encontra o Manancial: Borborema.

e Bacia Hidrografica: Mamanguape.

e Capacidade Maxima de Acumulacao do Reservatoério: 4.102.626 m?3.
e Volume Atual do Reservatério: 238.592 m? (5,82%).

e Situagao Atual do SAA: Em racionamento hidrico.

e Tipo da ETA: Convencional


https://blogdaqualidade.com.br/diagrama-de-ishikawa/
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Croqui Esquematico do SAA do Municipio de Bananeiras-PB

AGUDE EEAB 1 EEAB 1 ETA RO0 EEAT RO1 RO EEAT2 RO3

i —| CANAFISTILA || CANAFISTULA |- - | BANANERAS |- = —| BANANERAS |
CANAFISTULA 2 (EFAB 3) (E€TA) BANANEIRAS BANANEIRAS (R01) BANANEIRAS BANANEIRAS (R03) BANANEIRAS

.  DADOS DO ESPECIALISTA:

AREA DE ATUACAO:
GRAU ACADEMICO:

Il. ESCALAS DE IMPORTANCIA
Na tabela 1 consta o grau de severidade. Essa escala mensura a gravidade de

um modo de falha. Pode variar de 1 (melhor situagao) a 10 (pior situa¢ao) dependendo

de como o problema é percebido pelo usuario ou a consequéncia que o mesmo pode

vir a sofrer.
TABELA 1 : ESCALA DE SEVERIDADE (S)
DESCRIGAO DA ESCALA DE SEVERIDADE GRAU
Efeito n&o percebido pelo usuario. 1
Efeito insignificante, ndo perturba o usuario. 2
Efeito insignificante, perturba o usuario, mas nao o faz com que ele procure z
0 servigo para possiveis reclamacgoes.
Efeito insignificante, perturba o usuario, fazendo com que procure o servigo 4
para possiveis reclamacdes.
Efeito menor, inconveniente para o usuario; entretanto, ndo faz com que o 5

cliente procure o servigo para possiveis reclamacgdes.

Efeito menor, inconveniente para o usuario, fazendo com que o cliente 6
procure o servico. Causa moderada quantidade de reclamacoes.

Efeito moderado, que prejudica o desempenho do projeto/sistema levando a
uma falha grave ou a uma falha que pode impedir a execugao das fungdes 7
do projeto/sistema e nao coloca a seguranga do usuario em risco; Pode
causar muitas reclamacgoes.

Efeito significativo, resultando em falha grave; impde leve risco a seguranga
do usuario e nio resulta em custo significativo da falha. Causa muitas 8
reclamacgdes.

Efeito critico que provoca a insatisfacdo do usuario, interrompe as fungoes
do projeto/sistema, gera custo significativo da falha e impde um moderado 9
risco de seguranga (ndo ameaca a vida nem provoca incapacidade
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permanente) ao usuario.

Perigoso, ameaca a vida ou pode provocar incapacidade permanente ou
outro custo significativo da falha que coloca em risco a continuidade
operacional da organizagao ou do sistema. Impacta a saude publica.

O grau de ocorréncia esta relacionado a frequéncia que um modo ou causa de
falha pode ocorrer. Pode variar de 1 (melhor situagédo — altamente improvavel) a 10

(pior situagcdo — ocorréncia certa). A tabela 2 expde a escala de ocorréncia.

TABELA 2: ESCALA DE OCORRENCIA (0)

DESCRIGCAO DA ESCALA DE FREQUENCIA DE OCORRENCIA = GRAU
OCORRENCIA
Extremamente remoto ou altamente ~ Uma ocorréncia superior a 10 anos 1
improvavel.
Remoto, improvavel. Uma ocorréncia entre 5 a 10 anos 2
Pequena chance de ocorréncia. Uma ocorréncia entre 1 a 4 anos 3
Pequeno numero de ocorréncias. De 1 a 6 ocorréncias por ano. 4
Espera-se um numero ocasional de Mais de 6 ocorréncias por ano 5
falhas.

Ocorréncia moderada. Uma ocorréncia por més 6
Ocorréncia frequente. Mais de uma ocorréncia por més 7
Ocorréncia elevada. Uma ocorréncia por semana 8
Ocorréncia muito elevada. Mais de uma ocorréncia por semana 9
Ocorréncia certa. Ocorréncia diaria 10

Ja a deteccgdo diz respeito a chance ou desempenho que o controle tem de
detectar o modo de falha. Pode variar de 1 (melhor situagdo — quase certo que sera
detectado) a 10 (pior situagdo — detecgédo quase impossivel), como esquematizado na
tabela 3.

TABELA 3: ESCALA DE DETECGAO
DESCRIGAO DA ESCALA DE DETECGAO GRAU
Certo que sera detectado.
Probabilidade muito alta de deteccao.
Alta probabilidade de detecc¢ao.
Chance moderada de deteccéo.

Chance média de deteccao.

oo O A WO N =

Alguma probabilidade de deteccéo.
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Baixa probabilidade de detecgéo 7
Probabilidade muito baixa de detecgao.
Probabilidade remota de deteccao.

Deteccéo quase impossivel. 10

Nas tabelas abaixo serdo expostos, em cada etapa do SAA analisado, possiveis
modo de falhas e seus respectivos candidatos a potencial causa da mesma. Para cada
causa, deve-se inserir um grau de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecgéo (D), de
acordo com o conhecimento especifico de cada entrevistado. Para isso, deve-se tomar
por base as tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

O entrevistado pode-se nortear de acordo com o seu conhecimento académico,
técnico, quanto em possiveis vivéncias pessoais e profissionais relacionadas ao SAA

de Bananeiras-PB.



PROCESSO ITEM MODO DE FALHA

1 Auséncia do
recurso hidrico.

2 Manutengéao
inadequada dos
dispositivos de

captacgéao

3 Elevada
concentragao de
organismos
patogénicos no
manancial e/ou
presenca de
cianobactérias

CAPTAGAO

4 Presenca de
material sélido

TABELA 4: FMEA da etapa de Captagéo

EFEITO (CONSEQUENCIA) DA
FALHA

e Crise hidrica,
e Racionamento hidrico;

e Diminui¢do da oferta de agua
para a populagao

e Impactos econdmicos;

e Interrupgao
abastecimento

no servico de

e Inviabilizacdo da captacao de
agua para abastecimento humano.

e Aumento da concentragao da
carga organica no manancial;

e Efeitos nocivos a
humana.

¢ Intoxicacado de animais.

saude

Poluigao aquatica e terrestre.

POTENCIAL CAUSA DA FALHA

e Eventos de seca prolongados

o Deterioracdo da qualidade da agua dos
corpos hidricos subterraneos e superficiais.

e Aumento da demanda hidrica;
e Ma gestdo do recurso hidrico.
e Auséncia de equipe especializada

¢ Auséncia de medidas preventivas

e Presenca de fonte poluidora ou de
contaminagéo (pontual ou difusa) proximas ao
manancial.

e Utilizacdo de agrotéxicos em culturas
préximas ao reservatorio. Industria,
urbanizacao, auséncia de saneamento basico.

e Existéncia de focos de poluicdo
pontuais ou difusos, tais como ocupacao
residencial na bacia de captagado e atividades
agropecuarias e industriais;

e Sinais de eutrofizagao,

e Disposicdo inadequada de residuos

sélidos proximos ao manancial.
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grosseiro

Urbanizagao.
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PROCESSO

ADUGAO

ITEM
1

TABELA 5: FMEA da Etapa de Aducgéo

MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA POTENCIAL CAUSA DA FALHA
Vazao de captagéo e Intermiténcia no servico de e Aumento da demanda
insuficiente para atender as  abastecimento de agua.
demandas: e Periodo de Estiagem
Prolongado
e Subdimensionamento do
sistema.

e Auséncia de investimentos
para ampliacao do sistema.

Rompimento da adutora e Interrupcédo do SAA e Pressdo elevada.
e Acidentes

e Prejuizo financeiro a companhia

de abastecimento de agua. e Furtos.

e Corrosao dos tubos

e Fadiga dos tubos

Interrupgéo do e Auséncia de fluxo de agua. e Defeitos mecanicos e
bombeamento de agua a elétricos
ETA

e Auséncia de manutengao
regular do conjunto motor-bomba;

e Furtos de equipamentos.

Auséncia de manutencgao e Furtos e Auséncia de uma gestao
preventiva da adutora e Influéncia indireta no equilibrio preventiva.
do abastecimento na regido.
Auséncia de bomba reserva e Comprometimento da e Defeito na bomba reserva.
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Esvaziamento da adutora

Presencga de obstaculos
internos (solidos grosseiros)
na adutora

Mau estado de conservagéao
dos dispositivos de tomada

continuidade do fluxo de agua para a e N3o aquisicdo de uma
etapa seguinte do abastecimento, segunda bomba para fins de
prevengao (reserva).

e Comprometimento da e Defeito do conjunto motor-
continuidade do fluxo de agua para bomba;

abastecimento. o
e Pane elétrica.

e Presenga de sélidos
grosseiros no interior da tubulagéo;

e Manutengao periddica;
¢ Rompimento da adutora.

e Comprometimento da e Auséncia de unidades de
continuidade do fluxo de agua para gradeamento e desarenacao;
abastecimento.

e Comprometimento da qualidade e Mau uso e conservagao dos
do servigo. equipamentos.

e Inoperabilidade do servigo de L. .
abastecimento de agua. * Auséncia de manutengao

o Auséncia de dispositivos de Preventva

controle (valvulas, registros e ventosas)
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PROCESSO

TRATAMENTO
E.T.A.

ITEM
1

MODO DE FALHA

Recebimento de
agua com turbidez
elevada

Recebimento de
agua com
contaminagao
quimica ou
biolégica
Controle
inadequado da
dosagem do
coagulante. (Baixa
coagulagao no
tratamento)

Falta de energia

Falha no processo
de floculagao

TABELA 6: FMEA da etapa de Tratamento

EFEITO DA FALHA

e Contaminagdo dos tanques,
impossibilidade de uso da agua,
necessidade de esvaziamento e
limpeza dos tanques, parada de
produgéo.

e Contaminagdo dos tanques,
impossibilidade de uso da agua,
necessidade de esvaziamento e

limpeza dos tanques, parada de
producéo,
e Passagem de particulas

poluentes / coloidais (impurezas).

e Prejuizo ao desempenho do
tratamento, necessidade de descarte
da agua, diminuicdo da vida util dos
filtros, perda de materiais
consumidos no tratamento, parada
de produgao.

e Parada de produgéo e falta
de agua para abastecer
reservatérios

e Deficiéncia na formagao dos
flocos.
e Aumento da afluéncia de

POTENCIAL CAUSA DA FALHA

e Falha no monitoramento na etapa de
captacgéao

e Falha no sensor de turbidez:
calibrado ou danificado.

nao

e Auséncia ou ineficiéncia no
monitoramento na captacao, fazendo com que
a ETA ndo esteja apta ou capacitada ao
tratamento adequado da agua captada.

e Falha no dosador de coagulante -
rompimento ou entupimento da tubulagao.

e Operagao do processo sem o controle
adequado dos mecanismos de coagulagcéo
mais apropriados a qualidade e a tecnologia
de tratamento empregada.

e Pane elétrica

e Incéndio;

e Fendmenos climaticos extremos;
e Auséncia de gerador reserva.

e Tempo de detengdo inadequados,
propiciando o surgimento de zonas mortas
(curtos-circuitos).

114

S O D NPR



particulas as unidades filtrantes.

Falha na operacgao e FALTA COMPLETAR
do decantador
quanto as
variagdes de
qualidade de agua
e de vazdes.

o Dificuldade de variar os gradientes de
velocidade, de acordo com as variagbes da
qualidade da agua bruta e de vazdes.

e Gradiente de velocidade inadequado
nas camaras e na passagem entre elas.

e Tempo de detencido abaixo do minimo
do qual as taxas de agregagao e erosao se
equivalem, reduzindo substancialmente a
eficiéncia da floculagao;

e Baixo numero de camaras,
favorecendo o surgimento do efeito curto-
circuito.

e Alteragdo no mecanismo de floculagao.
Principalmente a ortocinética.

e Sobrecarga dos decantadores
e Ma limpeza dos decantadores.
e Arraste de flocos.

e Coleta desigual de agua decantada por
desnivelamento dos vertedores ou bordas das
calhas de coleta de agua tratada.

e Gradiente excessivo na conexao
floculador-decantador e nas estruturas de
entrada do decantador, com possibilidade de
ruptura dos flocos.

e Favorecimento de zonas mortas ou
curtos-circuitos; distribuicdo desigual da agua
floculada para os decantadores, por
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8

Falha no processo
de filtragcao

Falha no processo
de desinfecgao

e FALTA COMPLETAR

e Presenga de
patogénicos na agua.

organismos

deficiéncia do canal de distribuigdo, ou da
cortina distribuidora.

e Formagao de bolhas de ar e de lodo no
interior do leito filtrante

e Formagdao de caminhos preferenciais
da agua

e Riscos de picos de turbidez e
traspasse de cistos e oocistos de protozoarios.

e Controle inadequado da operacao pos-
lavagem

o Deficiéncia na lavagem dos filtros
e Material filtrante inadequado.

e Ma operabilidade do sistema por parte
dos funcionarios.

e Taxa de filtragdo inadequada.

e Granulometria do leito filtrante
inadequado a qualidade da agua e a técnica
de tratamento empregada.

e Local inadequado de aplicagdo do
cloro.

e Controle ineficiente da dosagem do
cloro.

e Estado de conservagao dos
equipamentos de dosagem.
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e Auséncia ou insuficiéncia do controle
residual desinfetante.

e pH de desinfecgéo insatisfatorio

e Falha de projeto ou dispositivos de
dosagem de desinfecgao.



TABELA 7: FMEA da etapa de Elevagdo da Agua Tratada

PROCESSO ITEM MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA POTENCIAL CAUSA DA FALHA
) 1 Falha no e Falta de agua nos o Falta de energia — concessionaria ou
ELI;VA(;AO Bombeamento reservatérios e na rede de distribuicdo. problema interno
AGUA e Pane no conjunto motor-bomba
TRATADA

e N3&o acionamento de valvulas

e Problema de software ou
acionamento remoto, para o caso de
sistemas automatizados..
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PROCESSO ITEM MODO DE FALHA
1 Estado de
conservacao do
reservatorio
insatisfatorio
2 Contaminag&o ou
alteracéo da
RESERVAGAO qualidade da agua.
3 Extravasamento
4 Esvaziamento

EFEITO DA FALHA

e Fissuras, trincas,
rachaduras e vazamentos.

e Impossibilidade de
uso do reservatodrio, falta de
agua durante o periodo de
reparo.

e Acumulo de sdlidos
no fundo do reservatério.

e Contaminagao da
agua e do reservatério,
impossibilidade de uso da
agua, necessidade de
esvaziamento e limpeza dos
reservatoérios, interrupgao no
abastecimento.

e Transbordo, perda
de agua e material utilizado
no tratamento.

e Falta de agua para
abastecer a rede de
distribuicdo.

TABELA 8: FMEA da etapa de Reservagao

POTENCIAL CAUSA DA FALHA

e FElementos estruturais

subdimensionados.

e Precéario estado de conservagiao e
manutengao da estrutura.

e Tubulagdes mal instaladas ou com
desgaste.

e Auséncia de
fundacéo.

impermeabilizagdo na

o Entrada de materiais organicos e
inorganicos decorrente da n&o vedacgéo
adequada do reservatorio.

e Sensor de nivel descalibrado ou
danificado.

e Valvula com defeito.

e Sensor de nivel descalibrado ou
danificado.

e Valvula com defeito
o Falta de energia.

e Auséncia do conjunto motor-bomba

6
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5 Acidente de trabalho e Prolongamento da e Trabalho em espago confinado ou
no processo de interrupgéo no altura.
limpeza abastecimento, potencial e Falha de equipamento de seguranca

risco a vida humana. o
e Falha ou negligéncia durante a tarefa

a ser realizada.
e Auséncia de EPI.



PROCESSO

1

ITEM MODO DE FALHA

Pressoes
excessivas

Pressoes
reduzidas e/ou

Baixa pressao na
rede

Ruptura da
tubulagao ou
vazamento

TABELA 9: FMEA da etapa de Distribuicao

EFEITO DA FALHA

e Maior consumo;

e Danos a tubulagao;

e Maiores indices de
rupturas e vazamento causando
perdas na distribuigéo.

e Falta de agua ou baixa
pressao na rede.

e Pressao de fornecimento
abaixo do limite minimo.

e Perda e falta de agua;

e Acidentes geolégicos
urbanos associados a vazamento
da rede de abastecimento de
agua.

POTENCIAL CAUSA DA FALHA

Sensor de pressao descalibrado ou

danificado;

Vélvula Redutora de Pressdo (VRP)

desregulada, danificada ou com acumulo de

sujeira
L]

reparo.

Booster com defeito;

Ventosa com defeito;

Incrustacao na tubulagao;

Tubulacao subdimensionada.
Problemas no conjunto motor/bomba.
Danos causados por obras de terceiros.
Material e idade da tubulagao

Presséo excessiva na rede.

Erros durante a construgdo ou no

Defeito nos sensores de presséo
Raizes de arvores.
Furto de agua.

Ligagbes clandestinas de agua.
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Incrustagdes

Proximidade da
tubulacédo de agua
a rede coletora de

esgoto

Erros de manobra
na rede

e Redugdo do didmetro
efetivo devido ao aumento das
incrustagbes no interior das
tubulagdes, ocasionando o]
bloqueio do sistema de tubulagao;

e Elevagdo da pressao
interna nos tubos, o que pode
implicar em rompimentos;

e Alta demanda em
manutengao;

e Perda de carga;

e Aumento do consumo de
energia;

e Acumulo de ferrugem nos
tubos que pode  provocar
COrroséo;

e Probabilidade de
contaminagdo da agua potavel.

e Risco de contrair doengas
de veiculagao hidrica;

o Comprometimento da
qualidade da agua fornecida ao
usuario.

e Erro na operabilidade do
sistema;

e Intermiténcia do servico;

e Comprometimento da
qualidade e do fornecimento do

Precipitagao de compostos

quimicos tanto inorganicos (como minerais)
quanto organicos, que se acumulam com o
tempo nas paredes da tubulagéo.

Sedimentagao de particulas suspensas

presentes no liquido transportado sobre a
superficie

Crescimento biolégico de

microrganismos — como algas e bactérias.

Reacgoes quimicas, como as

de corrosao sobre a superficie da tubulacao.

Tragcado errbneo das redes de

abastecimento de agua e de esgoto.

Auséncia de estudo preliminar para a

construgéo das redes.

Erros no procedimento operacional.

Falta de treinamento e ineficiéncia do

operario;

Falta de identificagdo de valvulas e
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7 Precario estado de
conservagao e
manutencao da

tubulagao

8 Auséncia ou
diminuigao dos
indices de CRL

9 Presencga de
perigo por
Escherichia coli

ou quimicas ou
organolépticas

servico da companhia prestados
ao consumidor.

e Vazamentos na rede de
distribuicéo.

e Altos indices de ruptura e
reparos na rede de distribuicéo,
impedindo a continuidade do
abastecimento;

e Rede vulneravel ao
crescimento de  organismos
patogénicos.

e Proporcionam  grandes

danos a saude em longo prazo.

registros;

e Mapa da rede confuso ou

desatualizado;

e Negligéncia nas operagbes de
manutencéo, limpeza e conserto da rede.

e Deterioragido da qualidade agua.;

e Aumento da perda fisica de agua com o
passar dos anos.

e Rede
inapropriado.

construida com material

e Baixo consumo devido a Dbaixa
densidade populacional;

e Ruptura da rede de distribui¢ao.
¢ Dosagem insuficiente de cloro na ETA.

e Presenga de esgoto doméstico e
industrial préximo a rede de distribui¢ao;

e Contato diretamente ou indiretamente
da agua potavel com fertilizantes agricolas,
agrotdxicos, compostos organicos sintéticos
e/ou metais pesados;

e Tubulagéo antiga e com mau estado de
conservagao;

e Aumento das
cianobactérias nos mananciais;

floragdes de
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e Presenga de composto organico:
Geosmina.

e Deficiéncia na etapa de cloragao.

10 Presenca de e Risco a saude humana. e A eutrofizacdo de corpos d’agua e a
perigo por ocorréncia de floragdbes podem acarretar
substancias diversos problemas, como sabor e odor,
quimicas aumento da formagdo de subprodutos

(subprodutos da indesejados da cloragao;

desinfecgéo) e Caracteristicas e concentragdo da
matéria organica natural;
e pH do meio;
e Tempo de contato;
e Temperatura;

e Dosagem de cloro e residual de cloro
livre;

e Concentracao de brometos.

e Aumento das floragdes de
cianobactérias nos mananciais.

1 Presenca de e Aspecto desagradavel e e Erros de manobra durante manutengéo;
perigo por impossibilidade de uso da agua, o
Turbidez e cor necessidade de descarte da agua * Danos causados por obras de terceiros;

e limpeza da tubulagao. e Desgaste do material da tubulacéo;

e Erros de procedimento de limpeza;




