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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo principal utilizar a abordagem de avaliacao de
risco FMEA como metodologia de controle e seguranca da qualidade da dgua no sistema
de abastecimento de Belém. Durante o periodo de monitoramento foram determinados os
indicadores cloro residual livre, turbidez, cor aparente, pH, fluoreto, ferro total, coliformes
totais e E.coli. Foram realizadas coletas e analises em 46 pontos da zona central de
abastecimento de Belém, compreendendo estagoes de tratamento, descida dos reservatorios
dos setores e na rede de abastecimento. Cada conjunto de dados recebeu tratamento
estatistico descritivo, remocao de outliers e passou pelo teste de Kruskal Wallis para
verificar diferencas significativas entre indicadores de diferentes setores de abastecimento.
Foi verificado que das 3680 determinacoes, 706 apresentaram nao conformidades com a
portaria 2914 (BRASIL, 2011), dentre os quais 582 foram na rede de abastecimento, 92
nas descidas dos reservatorios dos setores e 32 nas estagoes de tratamento. A metodologia
FMEA foi aplicada a todos os indicadores analisados, e os pontos divididos em trés grupos:
REDE, DRS e ETA’s. Para o grupo REDE foram identificados 18 pontos de risco moderado
e 18 pontos de risco alto. Para o grupo DRS e ETA’s todos os pontos foram de risco
moderado. Nesta pesquisa nao houve ocorréncia de risco desprezivel e critico. Os indicadores
fluoreto, coliformes totais e E.coli foram os mais influentes, cada um respondendo por
aproximadamente 15% na ponderacao de riscos. Contudo, o indicador fluoreto contribuiu
para elevar a categoria dos riscos, pois apresentou 100% de nao conformidades com a
portaria 635 (BRASIL, 1975) em todos os pontos analisados. Apds a categorizacao de risco,
foram elaborados dois mapas, um de pontos e outro de isolinhas, representando os riscos
referentes a qualidade da agua para cada um dos pontos estudados. O mapa de isolinhas

foi o que melhor representou o risco, pois apresentou maior abrangéncia de informagoes.

Palavras-chaves: Vigilancia e controle da qualidade da agua. Abastecimento de agua.
Avaliacao de risco. FMEA.



Abstract

This study aims to use the risk assessment approach FMEA as control and safety methodol-
ogy of water quality in Belém supply system. During the monitoring period were determined
indicators free residual chlorine, turbidity, apparent color, pH, fluoride, total iron, total
coliforms and E. coli. Collections and analyzes were performed in 46 points of Belém
supplies central zone, including water treatment plants, reservoirs drop in the sectors and
in the supply network. Each set of data received descriptive statistical analysis, outlier
removal and passed the Kruskal Wallis test to determine significant differences between
indicators of different supply sectors. It was found that the 3680 measurements, 706 showed
no compliance with potability standards (BRASIL, 2011), of which 582 were in the supply
network, 92 on the reservoirs drop in the sectors and 32 at treatment plants. The FMEA
methodology was applied to all the analyzed indicators, and the points were divided into
three groups: REDE, DRS and ETA’s. For the REDE group were identified 18 points of
moderate risk and 18 points high risk. For the DRS group and ETA’s all the points were
moderate risk. In this research there was no occurrence of despicable risk and critical. The
indicators fluoride, total coliforms and E. coli were the most influential, accounting for
approximately 15% in the risk weights. However, fluoride indicator contributes to increase
the category of risk, because it showed 100% nonconformities with the fluor standards
(BRASIL, 1975) in every point. After the categorization of risk, were prepared two maps,
one with points and other with contours, representing the risks related to the quality of
water for each one of the studied points. The contoured map was best represented the risk,

as it presented more comprehensive information.

Key-words: Surveillance and control of water quality. Water supply. Risk assessment.

FMEA.
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1 Introducao

A funcao essencial da dgua para manutencao da vida humana e para o desen-
volvimento socioeconémico é de conhecimento geral no contexto atual. Diante disso, e
da consciéncia de que a disponibilidade da agua no planeta tem sido insuficiente para
atender a demanda, principalmente em determinadas regidoes do mundo, se faz necessario
o consumo responsavel do recurso, visando a manutencao do mesmo, para os diversos usos.
Os gestores das companhias de saneamento devem ter, por obrigacao, a consciéncia de
considerar estes fatores em todas as suas ac¢oes, nao permitindo cenarios como os atuais,
onde, segundo IBNET (2011) as perdas de dgua potével em sistemas de abastecimento sao

de aproximadamente 39% no Brasil.

Durante muitos anos os impactos antrépicos sobre as dguas nao foram percebidos,
ou foram insignificantes frente a alta disponibilidade e do poder de autodepuracao da agua.
No entanto, as culturas e sociedades foram se desenvolvendo, a demanda por dgua aumentou
exponencialmente, a crescente industrializacao, irrigacao, crescimento populacional foram
fatores responsaveis pela pressao sob os recursos hidricos que se prolonga até o momento

atual.

A pressao sob os recursos hidricos nao se limita apenas as questoes de quantidade,
mas também de qualidade. A qualidade da dgua tem sido comprometida desde o manancial,
através de lancamentos de efluentes e residuos, gerando consequentemente, a necessidade
de altos investimentos nas estacoes de tratamento, além da alteracao de dosagens de

produtos quimicos para garantir a qualidade da agua.

A qualidade da agua é essencial para garantir a seguranca da satide dos consumidores.
A relacao entre doencas vs qualidade da agua ingerida ja foi alvo de inimeros estudos.Esrey
et al. (1991), por exemplo, mostraram que intervengoes no saneamento tem impacto direto
na morbidade por diarreia, ou seja, quanto melhores as condi¢oes sanitarias, menos casos

da doenca sao registrados.

A 4gua para consumo humano deve passar por processos de tratamento, visando a
potabilidade, e assegurando que os diversos contaminantes, sejam agentes fisico-quimicos
ou biolégicos, nao ultrapassem os valores de referéncia estipulados pela legislagdo ambiental.
No Brasil, a portaria 2914 do Ministério da Saude é a legislacao que dispoe sobre os valores
maximos permitidos para aguas potaveis e dispoe sobre os procedimentos de controle e

vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano (BRASIL, 2011).

Segundo Brasil (2006¢) tanto o controle da qualidade da dgua, quanto a sua
vigilancia, sao instrumentos essenciais para a garantia da prote¢ao a satude dos consumidores,

e como consequéncia disso, tem-se menor nimero de casos de doencgas relacionadas ao
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consumo de agua de ma qualidade, o que influencia positivamente no sistema de saude.

Em se tratando de controle de qualidade e busca de melhorias a analise de risco vem
sendo recentemente empregada em sistemas de abastecimento de dgua visando melhorar o
processo produtivo. Segundo Brown (1998) a andlise de risco é o estudo de identificagao,
avaliacao e recomendagoes aplicado para instalagoes industriais ou outras atividades que
possam gerar riscos. O fornecimento de dgua para consumo humano fora dos padroes de
potabilidade esta associado a riscos, por exemplo, contaminacao por agentes patogénicos,
sendo possivel a aplicagao de metodologias de analise de risco para identificar e prever a

ocorréncia de efeitos indesejaveis no sistema de distribuicao.

Uma das metodologias de anélise de risco que vem sendo empregada em diversas
dreas do conhecimento é a "Failure Mode and Effects Analysis'(FMEA). E uma metodologia
de facil aplicagdo e uma poderosa ferramenta para identificar fragilidades do sistema e evitar
ou diminuir as potenciais falhas do sistema, considerando trés medidas, a probabilidade

de ocorréncia da falha (O), o impacto ou a gravidade da falha (S) e a capacidade para
detectar a falha (O) (BAHRAMI; BAZZAZ; SAJJADI, 2012).

Segundo Aven (2015b) na FMEA os riscos sao quantificados (ranqueados) de acordo
com a frequéncia de um evento (falha) especifico e suas respectivas consequéncias. A selegao
apropriada dos eventos de falha, como a alta concentracao de particulas ou coliformes estao
diretamente correlacionadas com risco microbiolégico. Utilizando esses ranqueamentos, os
riscos podem ser quantificados para elementos individuais do processo de tratamento ou

para o sistema como todo.

Vieira (2012) por exemplo, utilizou a andlise de risco, aplicando a metodologia
FMEA para o monitoramento da seguranca hidrica, no que tange a qualidade da agua
para o consumo no sistema de abastecimento de agua de Campina Grande - PB, e Matos
(2014) aplicou a andlise de risco em sistemas de captagao e tratamento de agua de chuva

na Regiao Metropolitana de Belém.

Como experiéncias internacionais, pode-se citar a aplicacdo da analise de risco no
sistema de abastecimento de dgua de Semarang (Indonésia) realizado por Budiyono et al.
(2015), e a utilizacao no sistema de abastecimento de dgua da comunidade autéonoma de
Madrid (Espanha) por Cubillo e Pérez (2014). Todos os autores chegaram a conclusao de
que a aplicacao desta metodologia é satisfatéria para identificagdo de falhas, correcao das

mesmas e subsidio para tomada de decisoes, mostrando assim, ser uma ferramenta eficaz.

Diante do exposto, este trabalho tem o propésito de realizar a andlise de riscos em
um sistema de abastecimento de agua de grande porte visando verificar a metodologia

como mecanismo de monitoramento de controle e vigilancia da qualidade da agua.

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos estruturados da seguinte forma: O

primeiro capitulo apresenta a introducao do trabalho. No segundo capitulo sao apontados
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os objetivos especificos, que demonstram quais as etapas e agoes serao realizadas para o

alcance do objetivo principal.

O terceiro capitulo apresenta a fundamentacao tedrica, em que sao pontuados os
principais conceitos a respeito do tema em estudo, relevando questoes pertinentes como

Andlise de Risco, Indicadores sentinelas e auziliares, dentre outras.

O quarto capitulo apresenta a metodologia utilizada para alcancar os objetivos do
trabalho. No quinto capitulo tem-se os resultados obtidos e a discussao. Finalmente, no

sexto capitulo apresentam-se as conclusoes e recomendagoes do trabalho.
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2 Objetivos

2.1 Geral

Estudar a aplicacao da avaliagao de risco como metodologia de controle e seguranca

da qualidade da agua no sistema de abastecimento de Belém.

2.2 Especificos

— Realizar diagnostico da qualidade da dgua na zona central do sistema de abasteci-

mento de Belém;

— Aplicar a metodologia de avaliagao de risco "Failure Mode and Effect Analysis”

(FMEA) no sistema de abastecimento de 4gua da zona central de Belém;

— Estudar a variagao espacial do risco de acordo com os indicadores utilizados (cloro
residual livre, turbidez, cor aparente, pH, fluoretos, ferro total e coliformes totais e

E.coli) no sistema de abastecimento de dgua potavel da zona central de Belém;

— Comparar a aplicacao do FMEA com metodologias tradicionais de monitoramento
da portaria 2914 do Ministério da Saide (BRASIL, 2011), e da "Diretriz Nacional
do Plano de Amostragem da Vigilancia em Saude Ambiental relacionada a qualidade
da dgua para consumo humano" (BRASIL, 2006¢), e verificar o éxito ou nao da

aplicagdo do método como instrumento de monitoramento do sistema;

— Elaborar mapas de risco do sistema de abastecimento de acordo com os resultados.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Sistema de Abastecimento de Agua

De acordo com Heller e Péddua (2010) o abastecimento de dgua mantém uma relagao
ambigua com o ambiente, especialmente o hidrico: de um lado é um usuario primordial;
de outro, ao realizar o uso provoca impactos. Uma relacao harmoniosa com o ambiente é
indispensavel a um sistema de abastecimento, uma vez que ha a dependéncia da preservagao

do mesmo para garantir o abastecimento futuro.

Ha também a relacao da qualidade da dgua com a satde publica, onde as doencas
de veiculagdo hidrica sdo potencializadas pela ma qualidade da agua distribuida. Segundo
Heller e Padua (2010), em meados do século XIX o médico John Snow mostrou claramente
em suas investigacoes que a maior proporcao de mortes por colera estava relacionada as
moradias que eram abastecidas por aguas contaminadas, tal descoberta foi precursora da

nova abordagem cientifica para o estudo das questoes de satde publica.

O sistema de abastecimento deve ter em sua concepc¢ao a harmonia das relagoes
com o meio ambiente e com a satide humana. Dito isso, Azevedo Netto et al. (1998) definem
o sistema de abastecimento de dgua como o conjunto de obras, equipamentos e servicos
destinados ao abastecimento de dgua potavel a uma comunidade para fins de consumo
doméstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos. Azevedo Netto et al. (1998)
afirmam também que a dgua deve ser distribuida em quantidade e qualidade satisfatérias,

do ponto de vista fisico, quimico e bacterioldgico.

Os sistemas tradicionais de abastecimento de dgua possuem as seguintes unidades:
manancial; captagao; adugao; estacao elevatoria; estacao de tratamento de agua; reservacao,

e distribuicao, conforme esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1: Sistema de abastecimento de dgua esquematico
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Segundo Brasil (2006a) o manancial é a reserva de dgua que abastecera o sistema,

pode ser superficial, subterraneo ou proveniente de chuvas, deve ter quantidade e qualidade
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adequadas ao sistema. E um dos componentes mais vulneravel de um sistema de abasteci-
mento de agua, pois esta mais susceptivel aos impactos naturais e antropicos, devendo
haver protecdo como a preservagao da vegetacao natural e o afastamento de atividades

potencialmente poluidoras.

A escolha do manancial é a principal decisao na concepc¢ao de um sistema de
abastecimento de dgua. Brasil (2006b) cita critérios que devem ser levados em consideragao

no momento da escolha do manancial, tais como:
— Realizagao de analises de componentes organicos, inorganicos e bacteriolégico das
aguas do manancial;

— Estudo de vazoes do manancial, verificando se o0 mesmo pode suprir a demanda para

o horizonte de projeto, e;
— Priorizacao de aguas que possuam melhores condigoes no quesito qualidade, visando

diminuir o custo com tratamento.

Ainda segundo Brasil (2006b) dependendo do manancial escolhido, a captagao pode
ser realizada das seguintes formas, conforme ilustrado na Figura 2:
— Superficie de coleta (dgua da chuva);
— Caixa de tomada (nascente de encosta);
— Galeria filtrante (fundo de vales);
— Poco escavado (lengol freatico);
— Pogo tubular profundo (lengol subterrdneo), e;

— Tomada direta de rios, lagos e agudes (mananciais de superficie).
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Figura 2: Formas de captacio de um Sistema de Abastecimento de Agua
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A adutora é o conjunto de tubulagoes, pecas especiais dispostas entre unidades
do sistema de abastecimento que precedem a rede de distribuicao, e é responsavel pelo
transporte da dgua entre as mesmas (BRASIL, 2006b), (HELLER; PADUA, 2010). J4
a estacao elevatoria é responsavel por conduzir o liquido a cotas mais elevadas, quando
transportam aguas nao tratadas sao chamadas de elevatorias de agua bruta, caso contrario
sio chamadas de elevatérias de dgua tratada (HELLER; PADUA, 2010).

Segundo Brasil (2011) o sistema ptblico de abastecimento deve fornecer dgua
potavel aos consumidores, por isso, deve-se realizar o tratamento da dgua afim de garantir
a qualidade dos pontos de vista fisico, quimico, biologico e bacteriologico. Para tal a agua

¢é direcionada para o conjunto de instalagoes denominadas estagoes de tratamento de dgua
(AZEVEDO NETTO et al., 1998).

A unidade de reservacao tem por objetivo a regularizacdo entre vazdes de aducao e
de distribuicao, garantir a pressurizacao adequada da rede de abastecimento, e, quando
necessario, garantir reservas técnicas para combate a incéndio (HELLER; PADUA, 2010),
(BRASIL, 2006b), (AZEVEDO NETTO et al., 1998).
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Heller e Padua (2010) definem a rede de distribui¢ao como:

"A unidade do sistema de abastecimento de dgua constituida por tubula-
¢oes e 6rgaos acessorios instalados em logradouros ptblicos, e que tem
por finalidade fornecer, em regime continuo (24h por dia), 4gua potavel
em quantidade, qualidade e pressao adequadas a multiplos consumidores
(residenciais, comerciais, industriais e de servigos) localizados em uma
cidade, vila ou outro tipo de aglomeragao urbana."

Sistemas de abastecimento de dgua concebidos de forma adequada aliado ao projeto,
operacao e manutencao igualmente corretos, tendem a fornecer boa qualidade de agua
distribuida a populagao, no entanto, planos de vigilancia e controle sao essenciais para

garantir a manutencao da qualidade da agua.

3.2 Vigilancia e Controle da Qualidade da Agua

A ONU (2013) conceitua a seguranga hidrica como a capacidade de uma populagao
salvaguardar o acesso sustentavel a quantidades adequadas e de qualidade aceitavel de agua
para manter os meios de sustento, o bem-estar humano e o desenvolvimento socioeconémico,
para garantir a protecao contra a contaminacao da dgua e os desastres a ela relacionados,
e para preservar os ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica. No entanto,
devido ao nimero crescente de pressoes aplicadas aos recursos hidricos, o problema da
disponibilidade de adgua é considerado fundamental, sendo essa uma questdao que deve
dominar o século XXI. De acordo com OMS (2011), as companhias devem realizar uma
avaliagao global de riscos e gestao de riscos, abordagens que englobam todas as etapas do
abastecimento, afim de assegurar a seguranca do sistema. Tais abordagens sao conhecidas
como planos de controle e seguranca da agua, que sao partes integrantes do conceito de

seguranca hidrica.

Segundo Heller e Padua (2010) apenas o tratamento da dgua nao garante a
manutencao da condicdo da potabilidade, uma vez que a qualidade da agua pode se
deteriorar nas unidades do sistema (entre o tratamento, a distribuigao, a reservagao e o
consumo). Por esta razao, a legislagao brasileira entende que a obtengao e a manutengao
da potabilidade da dgua dependem de uma visao sistémica, abrangendo a dinamica desde
o manancial até o consumo (BRASIL, 2011). A visao sistémica deve incluir a protegao
dos mananciais, da area de drenagem, a selecao adequada de tecnologias de tratamento,
a correta operacao das estacoes de tratamento de agua, além de medidas para evitar a

contaminac¢ao da agua no sistema de distribuicao, para garantir a seguranca sanitaria.

A visdo sistémica e as medidas de controle mencionadas por Heller e Padua (2010)
incorporam os conceitos de controle e vigilancia da qualidade da dgua. Segundo Brasil
(2011) o conceito de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano é o conjunto de

agoes adotadas regularmente pela autoridade de satide publica para verificar o atendimento
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a legislacao, considerados aspectos socioambientais e a realidade local, para avaliar se a

agua consumida pela populagao apresenta risco a satide humana.

Brasil (2011) também conceitua o controle da qualidade da dgua para consumo
humano como o conjunto de atividades exercidas regularmente pelo responsavel pelo
sistema ou por solucao alternativa coletiva de abastecimento de dgua, destinado a verificar
se a agua fornecida a populagao é potavel, de forma a assegurar a manutengao desta

condicao.

Tanto o controle da qualidade da adgua, quanto a sua vigilancia sao instrumentos
essenciais para a garantia da protecao a satude publica. Para tal, é necessario o atendimento
da legislagao referente a padroes de qualidade para potabilidade de 4guas para consumo
humano que no Brasil é a portaria 2914 do ministério da saide (BRASIL, 2011). Os
parametros da portaria 2914 sdo utilizados como indicadores para execucao dos planos de

controle e de vigilancia da qualidade da agua.

3.3 Indicadores Sentinelas e Auxiliares

Diversos parametros - relacionados a qualidade da agua - de natureza fisica,
quimica ou bioldégica, podem servir de indicadores para monitoramento e vigilancia da
qualidade da dgua (ARAUJO, 2010). Os indicadores de qualidade tem como papel principal
a transformacao de dados em informagoes para os tomadores de decisdao e o publico
(CALIJURI et al., 2009).

Os indicadores devem ser selecionados de acordo com o tipo de monitoramento que
se pretende realizar, devendo-se escolher e quantificar os que sejam capazes de indicar
risco potencial & satide do consumidor (ARAUJO, 2010).

Os indicadores podem ser sentinelas ou auxiliares. Para Brasil (2002) fontes senti-
nelas, quando bem selecionadas, sao capazes de assegurar representatividade e qualidade
as informagoes produzidas, ainda que nao se pretenda conhecer o universo de ocorréncias.
Sistemas de vigilancia sentinela tem como objetivo monitorar indicadores chaves na po-
pulacao geral ou em grupos especiais, que sirvam como alerta precoce ao sistema, nao
tendo a preocupacao com estimativas precisas de incidéncia ou prevaléncia da populacao
geral. O termo sentinela, utilizado para os indicadores sanitarios, analogamente, pretende
conferir aos mesmos a condicao de instrumentos de identificagao precoce de situacoes de
riscos em relacao a agua consumida pela populagao, que podem resultar em doencas de

transmissao hidrica, passiveis de prevencao e controle com medidas de saneamento bésico

(BRASIL, 2006d).

No contexto da qualidade da agua para consumo, os indicadores sentinelas pos-

sibilitam a identificacao antecipada de irregularidades, sinalizando de forma preventiva
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qualquer inconformidade na agua distribuida aos consumidores. Os indicadores auxiliares

representam informacoes adicionais sobre as eventuais falhas (DOMINGUES et al., 2007).

Brasil (2006d) considera como indicadores fundamentais para monitoramento da
qualidade da dgua: a colimetria (determinacao de E.coli), turbidez e cloro residual. Dentre

estes, Brasil (2006d) aponta a turbidez e o cloro residual livre como indicadores sentinelas.

Para execucao deste trabalho foram considerados os indicadores auxiliares: cor
aparente, pH, fluoretos, e ferro total. Os indicadores sentinelas escolhidos foram cloro
residual livre e turbidez, de acordo com Brasil (2006d), assim como os fundamentais:

Escherichia coli, e coliformes totais.

A escolha dos indicadores se deu em func¢ao da sua importancia sanitaria e sua
relacdo com possiveis problemas de saude da populagao atendida, assim como, a observacao
prévia em campo da presenca de ferro na rede. A seguir sao apresentadas as defini¢oes e

importancia de cada indicador.

3.3.1 Cloro Residual Livre

O cloro residual livre é gerado a partir da hidrélise do cloro quando na presenga
da dgua, que da origem ao acido hipocloroso (HCIO) e ao hipoclorito (C1O™). De acordo
com o pH da agua podera acontecer a ionizacao do acido hipocloroso que originara os
ions hidrogénio e ions hipoclorito. O cloro residual livre corresponde a soma do acido
hipocloroso com o fon hipoclorito (VIEIRA, 2012). As reagdes abaixo demonstram a

hidrélise do cloro (3.1) e em seguida a ionizagao do écido hipocloroso (3.2):

Cly + Hy,O — HCIO + H + CI~ (3.1)
HCIO — HCIO™ + H* (3.2)

A reacao do cloro livre com a matéria organica natural pode formar subprodutos
organicos halogenados (DI BERNARDO; PAZ, 2008; OLUKA; STEIGEN; RANDHIR,
2013). Os trialometanos foram os primeiros detectados na agua, seguidos dos &cidos
haloacéticos, haloacetonitrilas haloacetona e halopicrinas (NIKOLAOU; LEKKAS, 2001).

Richter (2009) revela que estudos epidemiolégicos da década de 1970 e 1980, em
alguns paises da Europa, demonstraram que a incidéncia de morte por cancer era maior
em areas servidas por agua superficial que naquelas servidas por d4gua subterranea. Richter
(2009) também afirma que pesquisas posteriores identificaram maior incidéncia de tumores
em aguas com teor elevado de trialometanos, evidenciando assim o risco da presenca de

cloro livre em contato com matéria orgéanica.

Richter (2009) ressalta ainda que a reacao do cloro a matéria organica é lenta, sendo

assim, em sistemas de abastecimento de dgua, é mais provavel a presenca de trialometanos
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na rede do que na saida do tratamento.

Conforme portaria 2914 (BRASIL, 2011), a d4gua deve possuir teor minimo de cloro
residual livre de 0,5 mg/L, sendo obrigatéria a manutencao de, no minimo, 0,2 mg/L
em qualquer ponto da rede de abastecimento, no entanto ¢ limitado ao valor maximo
permitido de 5,0 mg/L, porém a recomendagao da portaria é que se tenha concentragao

de até 2,0 mg/L em qualquer ponto do sistema de abastecimento.

3.3.2 Turbidez

A turbidez é a inferéncia da concentracao das particulas suspensas na agua, medida
por meio do efeito da dispersdao da luz que elas causam. A turbidez pode ser causada
por: areia, argila, matéria organica, silte, particulas coloidais, plancton, etc. Do ponto
de vista sanitario a turbidez pode gerar risco indireto a saide, pois é possivel que os
microrganismos fiquem protegidos pelas particulas presentes na agua, de tal forma que a
agao do desinfetante seja prejudicada (DI BERNARDO; PAZ, 2008).

A portaria 2914 (BRASIL, 2011) estabelece o valor maximo permitido de 5 uT
nos reservatorios e em qualquer ponto da rede para atender o padrao de potabilidade, no
entanto, a turbidez nao deve exceder o valor de 0,5 uT para filtracao rapida (tratamento

completo ou filtragao direta) e 1,0 uT para dgua filtrada por filtracao lenta.

3.3.3 Cor aparente

Richter (2009) conceitua a cor como a capacidade da dgua em absorver certas
radiagoes do espectro visivel e é devida, geralmente, a substancias de origem mineral
e orgéanica dissolvidas. Di Bernardo e Paz (2008) também atribuem a cor a possivel
presenca de matéria organica, sendo esta originada da decomposicao de vegetais, no

entanto, ressaltam que quando a origem ¢ industrial a agua pode apresentar toxidade.

Quando a cor ¢ devida exclusivamente a substancias dissolvidas e em estado coloidal,
trata-se de cor verdadeira. Quando ha também matéria em suspensao, trata-se de cor
aparente (RICHTER, 2009).

A cor na agua gera a rejeicao e falta de confianca do consumidor. Além disso a
presenca de cloro em dguas contendo matéria organica dissolvida (responsavel pela cor)

pode gerar produtos potencialmente cancerigenos (trihalometanos) (RICHTER, 2009).
A portaria 2914 (BRASIL, 2011) estabelece o valor maximo de 15 uH para cor

aparente.
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3.3.4 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) da dgua representa a concentracao dos ions
hidrogénio (escala antilogaritmica) e expressa a intensidade de condigoes acidas (pH <
7,0), neutras (pH = 7,0) ou alcalinas (pH > 7,0) (HELLER; PADUA, 2010).

Segundo a OMS (2011) o pH pode gerar efeitos negativos na saide dos usudrios,
uma vez que expostos a valores de pH inferiores a 4 ou superiores a 11 podem apresentar

irritacoes nos olhos, pele e mucosas.

O pH pode ainda influenciar indiretamente na saide dos consumidores ao afetar
o grau de corrosao dos metais, e a eficiéncia do processo de desinfecgao. Richter (2009)
ressalta que além do processo de desinfeccao, os processos de coagulacao, desinfeccgao,
controle de corrosividade e remocgao de dureza sao influenciados pela variacao de pH, sendo

seu controle essencial para o funcionamento adequado destes.

A portaria 2914 (BRASIL, 2011) estabelece que o pH da dgua no sistema de

distribuicao seja mantido entre 6,0 e 9,5.

3.3.5 Fluoretos

Os fluoretos sdo componentes essenciais da agua potavel. Exercem funcao preventiva
contra caries. Populagoes abastecidas com dgua contendo menos de 0,5 mg/L de fluoretos
apresentam alta incidéncia de caries dentarias (HELLER,; PADUA, 2010). Por isso, desde
1974, a fluoretagao em estagoes de tratamento de dgua é obrigatoria no Brasil, tal obrigagao
foi instituida pela lei federal 6050 (BRASIL, 1975).

Apesar dos beneficios da fluoretacao da agua, ha também os danos causados pelo
alto teor de fluoretos, como a fluorose dental, que é caracterizada pelo surgimento de
estrias esbranquigadas, em geral, horizontais e translicidas no esmalte (ALVES et al., 2002
apud DI BERNARDO; PAZ, 2008).

Segundo Frazao, Peres e Cury (2011) a concentracao de fluoreto é um parametro
relevante, do ponto de vista sanitéario, seja pela possibilidade de prevencao da carie dentaria,
quando em niveis adequados, seja pelo risco de provocar fluorose dentaria, quando em
niveis elevados. O valor maximo permitido pela portaria do ministério da satude é de 1,5
mg/L (BRASIL, 2011).

Frazao, Peres e Cury (2011) enfatizam também que estudos concluiram que a
ingestao didria de dgua com teor de fluoreto maior que 0,9 mg/L é suficiente para
representar risco a denticdo de menores de oito anos de idade. Ao comparar este valor
com o permitido pela legislacao nota-se que ha brechas para discussao sobre a revisao da

mesima.

Em aguas de abastecimento deve-se estabelecer niveis de seguranga para o fluoreto,
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assegurando concentragoes que nao representem riscos para o consumidor final.

3.3.6 Ferro Total

Segundo Heller e Pddua (2010) 4guas subterrdneas sdo mais propensas a apresentar
teores mais elevados de ferro, enquanto que nas aguas superficiais nao é comum teores

elevados de ferro.

Os sais de ferro quando oxidados, formam precipitados e conferem a agua gosto
amargo adstringente, cor, que eventualmente pode causar manchas em lougas sanitarias,
roupas e etc. Tal fato causa a repulsa, e/ou falta de confianga do consumidor em relagiao
a qualidade da agua, embora nao estejam diretamente associados a problemas de satude
(HELLER; PADUA, 2010; RICHTER, 2009).

Apesar de nao ser usual a ocorréncia de problemas de satide causado por ferro na
agua, alguns individuos geneticamente susceptiveis podem acumular concentracoes altas

de ferro no corpo, gerando disfungoes do figado e pancreas (AWWA, 2002).

Segundo Di Bernardo e Paz (2008), o ferro em sistemas de distribuicao pode ter
origem devido a tubulacoes de ferro antigas. A presenca de ferro pode causar corrosoes e
incrustacoes nas tubulagoes, o que pode reduzir sua capacidade de transporte, causando
perdas na rede, e, em alguns casos, necessidade da substituicao de trechos de tubulacao

completamente obstruidos.

Di Bernardo e Paz (2008) afirmam que geralmente a remocao do ferro nas estagoes
de tratamento é realizada por oxidagao do ferro soliivel com a formacao de precipitado ou
pela coagulacdo (em valores de pH superiores a 8). Quando o ferro encontra-se associado
a matéria organica pode ser necessario o processo de pré-oxidacao para auxiliar na sua

remocao.

A portaria que estabelece os padroes de potabilidade admite o valor méaximo
permitido de 0,3 mg/L para concentracoes de ferro total nas dguas tratadas (BRASIL,
2011).

3.3.7 Coliformes Totais e Escherichia coli

Os coliformes sao bacilos gram-negativos, aerobios ou anaerdbios facultativos, nao
formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de se desenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producao de acido, gas e
aldeido a 35,0 © 0,5° C em 24-48h e que podem apresentar atividade [-galactosidase
(BRASIL, 2004).

Segundo Richter (2009) as bactérias do grupo coliformes sao utilizadas como

indicador devido as seguintes caracteristicas:
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— Estao presentes quando o esgoto esta presente;
— Sobrevivem mais tempo na agua do que as espécies patogénicas, e;

— Sao facilmente isoladas.

A FEscherichia coli é uma bactéria do grupo coliforme que fermenta lactose e
manitol, produzindo 4cido e gés a 44,5 © 0,2° C em 24h. A Escherichia coli produz indol
a partir do triptofano, é oxidase negativa, nao hidrolisa a ureia e apresenta atividade das
enzimas [-galactosidase e §-glucorinidase (BRASIL, 2004).

Apesar de serem indicadores de contaminacao muito utilizados, a auséncia de
Coliformes e E.coli ndo garante, necessariamente, que a amostra analisada é isenta de
organismos patogénicos (DI BERNARDO; PAZ, 2008; HELLER; PADUA, 2010; RICH-
TER, 2009). Di Bernardo e Paz (2008) ressaltam ainda que a presenga de FE.coli na dgua
sempre indica contaminacao potencialmente perigosa, requerendo atengao imediata quando
detectada.

A portaria 2914 estabelece que dguas para consumo humano devem apresentar
auséncia (em 100 mL) de Escherichia coli, e auséncia (em 100 mL) de Coliformes totais

em 95% das amostras mensais nas redes de distribuigdo de dgua (BRASIL, 2011).

Os indicadores utilizados foram selecionados devido a sua relagdo com a satde
humana, onde os mesmos sao responsaveis por indicar precocemente a possibilidade da
existéncia do risco, principalmente os sentinelas cloro residual livre e turbidez, que possuem
relagdo com a presenca de microrganismos na agua. O restante dos indicadores visa compor
maiores informagoes que irdao auxiliar os indicadores sentinelas e até mesmo confirmar a

presenca de risco.

3.4 Analise de Risco

O interesse publico no campo da anélise de risco vem se expandindo rapidamente
desde a década de 80, enquanto a analise de risco emergiu como um procedimento eficaz
capaz de abranger e complementar a gestao em quase todos os aspectos. Gestores de satde,
meio ambiente, sistemas e infra-estrutura incorporaram a analise de risco em seu processo
de tomada de decisao. Além disso, as adaptacoes da andlise de risco por muitas disciplinas,
juntamente com a sua implantacao pela industria e agéncias governamentais mundo a
fora levaram ao desenvolvimento da teoria, metodologia e ferramentas praticas (HAIMES,
2009).

A avaliagao de riscos é um elemento essencial e um processo sistematico de avaliagao

do impacto, a ocorréncia e as consequéncias das atividades humanas sobre sistemas ou
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atividades com caracteristicas perigosas (DULJINE; AKEN; SCHOUTEN, 2008) e constitui

um instrumento indispensével para a politica de seguranca de uma empresa.

Segundo Sarney Filho (2003), na década de 1960, iniciaram-se varios estudos
quantitativos sobre risco, que era entdao definido como "a possibilidade de que ocorram
processos ou circunstancias adversas que possam acarretar danos'. Na década de 1990,
Covello e Merkhofer (1993) definiram risco como "caracteristica de uma situagao ou acao
em que dois ou mais efeitos sdo possiveis, mas que o efeito particular que ocorrera é incerto
e pelo menos uma das possibilidades é indesejavel". Outra definicao é a de Woodruff
(2005), que afirma que o risco é a chance de que alguém ou algo que é avaliado vai ser
adversamente afetados pelo perigo. Hoj e Kroger (2002) e Aven (2015a) também definiram
risco como sendo a incerteza da severidade de um perigo, e Haimes (2009) como uma
medida de probabilidade e severidade dos efeitos adversos. Devem ser enfatizados, em
todas as definigoes, o carater probabilistico expresso pelo termo possibilidade ou chance e
o carater indesejavel de possiveis efeitos. O perigo é definido de uma forma geral como

uma caracteristica ou atributo de substancia e processo, que podem potencialmente causar

danos (HOJ; KROGER, 2002; AVEN, 2015b).

Para a correta compreensao da avaliagdo de risco, faz-se necessaria a diferenciacao
dos termos risco e perigo. Para Brasil (2006a) enquanto o risco esté relacionado com a
possibilidade da ocorréncia de um efeito, o perigo é uma caracteristica intrinseca de dada
substancia ou situagao. Por exemplo, dois carros trafegando em uma rodovia, sendo o
primeiro em perfeitas condigoes e o segundo com alguma falha mecéanica, o perigo de que
ocorra um acidente ao trafegar na rodovia é o mesmo para os dois, no entanto o risco
(probabilidade) é diferente.

Um outro exemplo é o dado por Brasil (2006a): 4gua para consumo humano que
contenha agentes patogénicos, que seria um perigo, enquanto seu fornecimento a populacao

traria um risco, que pode ser quantificado e expresso em termos de probabilidade.

A anélise de risco é uma atividade que é largamente aplicada por engenheiros de
confiabilidade e analistas de riscos de qualquer industria (GARCIA, 2013). Os resultados
fornecem informacoes para que decisoes sejam tomadas com repeito a um determinado
ponto critico do sistema (FULLWOOD, 2000 apud GARCIA, 2013). A anélise de risco se
fundamenta em vérios conceitos e pressupostos que a caracterizam como uma metodologia
flexivel e passivel de ser aplicada em diferentes areas do conhecimento, além da possibilidade
de adaptacao. Em linhas gerais essa metodologia permite que a partir do conhecimento de
possiveis fatores, agentes ou situagoes que possam causar eventos indesejaveis, seja possivel
tracar medidas de intervengoes para controld-los (BASTOS; BEVILACQUA; MIERZWA,
2009).

A diversidade de procedimentos de analise de risco é tal que existem muitas técnicas

apropriadas para qualquer circunstancia e a escolha tornou-se mais uma questao de gosto
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(ROUVROYE; BLIEK, 2002).

A anélise de risco pode ser dividida em trés categorias, a qualitativa, a quantitativa
e a hibrida. As técnicas qualitativas sao baseadas em processos de estimativa analitica,
enquanto que nas técnicas quantitativas o risco pode ser considerado com uma quantidade,
que pode ser estimada e expressa por uma relacao matematica, sob ajuda de dados de
acidentes reais registrados em um local de trabalho. As técnicas hibridas apresentam uma

grande complexidade devido ao seu carater "ad hoc" que impedem sua ampla disseminacao

(MARHAVILAS; KOULOURIOTIS; GEMENI, 2011).

Na Figura 3 sao apresentadas as principais técnicas e metodologias para avaliacao

e analise de risco divididas nas categorias: qualitativas, quantitativas e hibridas.

Figura 3: Principais Metodologias de Avaliagao de Analise de Riscos

Principais Metodologias de Andlise e Avaliagao de Riscos
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QADS —
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FMEA PEA method —
WRA ||

Fonte: Adaptado de Marhavilas, Koulouriotis e Gemeni (2011)

A agéncia de protecao ambiental dos Estados Unidos, por exemplo, desenvolve
a sua metodologia de avaliacao de risco desde 1980, e considera fatores como risco de

exposic¢ao, toxicidade, dose resposta, e outros, para calcular o risco de poluentes a satude
humana (EPA, 2000).

Bastos, Bevilacqua e Mierzwa (2009) dividem andlise de risco em trés etapas,

conforme Figura 4.

L Destinado a uma finalidade especifica.
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Figura 4: Fluxograma das Etapas da Anélise de Risco
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protegéao individual

Comunicagao
do Risco

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para esta pesquisa foram realizadas a primeira e segunda etapa, sendo a segunda
em carater de proposta, nao havendo intervengoes no sistema estudado. A terceira etapa
nao fara parte da pesquisa em si, ainda assim a comunicagdo do risco se dara através
do encaminhamento desta pesquisa a companhia de saneamento que opera o sistema de

abastecimento estudado.

Tendo como foco o abastecimento de agua para consumo humano, a aplicacao da
andlise de risco pode se adequar de forma satisfatéria. O evento exposi¢ao considerado
nesse contexto é o consumo de agua. Os fatores, agentes ou situagoes sdo os organismos
patogénicos e quimicos (toxicos), e os eventos indesejdveis sao as ocorréncias de doengas
associadas ao consumo da dgua, sendo assim passiveis de controle e preven¢ao (BASTOS;
BEVILACQUA; MIERZWA, 2009).

Diante das diversas de metodologias para analise e avaliacao de risco, a metodologia
"Failure Mode and Effects Analysis"(FMEA) foi escolhida devido a sua simplicidade de
aplicacao, e a sua alta flexibilidade de adaptacdo para intimeras aplicagoes. A FMEA é
baseada nos tipos (modos) e nos efeitos de falhas potenciais (VIEIRA, 2012), a qual serd

descrita no item seguinte.
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3.41 FMEA

A analise de modo e efeitos de falhas (Failure Mode and Effects Analysis - FMEA)
foi desenvolvida pela primeira vez na década de 1963 pela industria aeroespacial, que
visava a minimizagao de riscos em missoes espaciais (BAHRAMI; BAZZAZ; SAJJADI,
2012). A metodologia mostrou ser uma ferramenta poderosa para avaliagdo e prevencao de
falhas potenciais (MANDAL; MAITI, 2014). FMEA é uma técnica que visa identificar
e eliminar falhas, problemas e/ou erros, sejam conhecidos ou potenciais, de um sistema,
processo ou servigo antes de chegar ao consumidor final (LOLLI et al., 2015). FMEA tem
sido empregada em diversas areas da industria e do conhecimento, incluindo a automotiva,
aeroespacial, nuclear, eletronica, quimica, mecanica, meio ambiente, entre outras (LIU;
LIU; LIU, 2013; CHIN et al., 2009; SHARMA; KUMAR; KUMAR, 2005; ZAMBRANO:;
MARTINS, 2007).

A FMEA ¢ flexivel, por isso possui varias adaptacgoes para diversos segmentos
distintos, sendo esta uma das suas principais vantagens frente a outros métodos. A FMEA
tradicional consiste em, primeiramente, formacao de uma equipe multidisciplinar, seguida
da etapa de identificacdo das falhas potenciais do sistema ou produto, através de sessoes
sistematicas de debates da equipe. Depois disso, uma andlise critica é realizada nestes
modos de falha, levando em consideracao os fatores de ocorréncia (O), severidade (S)
e deteccao (D). O objetivo é quantificar as falhas afim de determinar prioridades para

atribuir recursos ou agoes para os riscos mais criticos (LIU et al., 2012).

Segundo Garcia (2013) a Ocorréncia (O) esta relacionada com a probabilidade e
frequéncia de ocorréncia do evento perigoso, a Severidade (S) é a magnitude ou intensidade
dos efeitos associados & ocorréncia do modo de falha e a Detecgao (D) é a capacidade de
identificacdo de uma causa potencial de falha, ou seja, a facilidade de percepcao do perigo,

de modo a prevenir a ocorréncia do evento.

De maneira geral, a priorizagao de tipos de falhas para determinacao de agoes
corretivas é determinada pelo Numero de prioridade de Risco ou Risk Priority Number
(RPN) em inglés. O RPN ¢é obtido pelo produto dos fatores de Ocorréncia (O), Severidade
(S) e Detecgao (D) (LIU; LIU; LIU, 2013). Na equagao 3.3 é demonstrada a forma classica
do céalculo do RPN.

RPN = OxSxzD (3.3)

Onde: O: é a ocorréncia de falha, S é a severidade da falha, e D ¢é a capacidade de

detecgao da falha.

Para obtencao do RPN, os trés fatores sao avaliados utilizando-se de escalas, que

variam de acordo com a area ou segmento de aplicagao do FMEA.
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Segundo Stamatis (2003), existem trés principais tipos de FMEA. A FMEA de
sistema, que ¢é utilizada para avaliar as falhas em sistema nos estagios iniciais de concei-
tuacgao e projeto. A FMEA de produto, que é utilizada para avaliar possiveis falhas no
projeto do produto antes da sua liberacao para a manufatura. A FMEA de processo, que
¢é utilizada para avaliar as falhas em processos ou sistemas. Enfoca as falhas do processo
em relacdo ao cumprimento dos seus objetivos pré-definidos e esta diretamente ligada a

capacidade do processo em cumprir tais objetivos.

Segundo Salah et al. (2015), o método FMEA pode ser dividido em 4 etapas,

conforme Figura 5.

Figura 5: Esquema de funcionamento do FMEA
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Salah et al. (2015) explicam que na etapa da andlise funcional é realizado o
levantamento do sistema, seu funcionamento e todos os elementos que interferem no mesmo,
ou seja, é definido o objeto do estudo e suas caracteristicas. Ainda nesta etapa ocorre a
definicao da equipe avaliadora. A equipe avaliadora deve ser composta por profissionais
especialistas na area, uma vez que o debate entre eles serd de importancia para elaboracao
da tabela de escores e etapas subsequentes. Apds isso sao preparados os documentos
necessarios, como tabela de escores (contendo os indices e critérios para definigdo dos
escores de severidade, ocorréncia e detecgao), o formulario FMEA, e informagoes do
sistema, processo ou produto analisado. Na etapa seguinte é realizada a analise das falhas
em potencial, onde sdo verificadas as principais possiveis falhas que possam ocorrer e
seus respectivos efeitos, causas e medidas mitigadoras, juntamente com os escores. Diante
dessas informacoes, é possivel construir a tabela de escore que norteara a decisao da equipe
avaliadora. Na terceira etapa, ocorre a avaliacao das falhas potenciais que foram levantadas

em etapa anterior, onde a equipe deve decidir através de consenso quais escores sdo mais
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representativos de cada perigo.

Matos (2014) lista os itens que norteiam o preenchimento do formulario FMEA:

— Descrig¢ao do produto/processo: quem estd sendo analisado?

— Funcao(6es) do produto: quais fungdes ou caracteristicas devem ser atendidos?

Tipo de falha potencial: como a funcao ou caracteristica pode nao ser atendida?
— Efeito de falha potencial: que efeitos tem este tipo de falha?
— Causa da falha em potencial: quais poderiam ser as causas?

— Controles atuais: quais medidas de prevencao e descobertas poderiam ser tomadas?

Acoes recomendadas: quais os riscos prioritarios e quais medidas podem ser tomadas

para atenuar os riscos?

A quarta etapa do FMEA | descrita por Salah et al. (2015), é a melhoria do processo
(otimizagao). Na etapa de melhoria do processo, baseado nos conhecimentos da equipe,
listam-se as agoes que podem ser realizadas para diminuir os riscos. Barends et al. (2012)
afirmam que a FMEA deve ser executada em "loop”, ou seja, em ciclos, visando a melhoria

continua do sistema.

Zambrano e Martins (2007) adaptaram o modelo FMEA para aplicagoes voltadas a
impactos ambientais, utilizaram escalas de 1 a 3, e adicionaram ao calculo do RPN o fator
Abrangéncia (A), que é a capacidade do perigo afetar, ou influenciar em outros pontos ou
areas. O calculo é ilustrado na Equacgao 3.4 e os critérios para determinacao de O, S, D e

A sdo apresentados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

RPN = OxSxzDxA (3.4)
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Tabela 1: Classificagao de severidade (S)

Severidade do impacto ambiental Classificacao

Alta

Moderada

Baixa

Produtos muito danosos ao meio ambiente, que 3
apresentam as caracteristicas: corrosividade, reati-

vidade, explosividade, toxicidade, inflamabilidade

e patogenicidade

Produtos danosos ao meio ambiente, que possuem 2
longo tempo de decomposicao, por exemplo: me-

tais, vidros e plasticos. Também é considerada a
utilizagao de recursos naturais

Produtos pouco danosos ao meio ambiente, que pos- 1
suem curto tempo de decomposi¢ao, como papelao
e tecidos

Fonte:(ZAMBRANO; MARTINS, 2007)

Tabela 2: Classificacdo de ocorréncia (O) de impactos ambientais reais

Ocorréncia de impacto ambiental Classificacao
Alta O impacto ambiental ocorre diariamente 3
Moderada O impacto ambiental ocorre mensalmente 2
Baixa O impacto ambiental ocorre semestralmente ou 1
anualmente

Fonte:(ZAMBRANO; MARTINS, 2007)

Tabela 3: Classificacao de detecgao (D)

Deteccao do impacto ambiental Classificagao
Baixa Para detectar o impacto ambiental é necessaria a 3
utilizacao de tecnologias sofisticadas
Média O impacto ambiental é percebido com a utiliza- 2
¢ao de medidores simples. Exemplos: hidrémetro e
medidor de energia elétrica
Alta O impacto ambiental pode ser percebido visual- 1
mente

Fonte:(ZAMBRANO; MARTINS, 2007)
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Tabela 4: Classificagao de abrangéncia (A) de impactos ambientais

Abrangéncia do impacto ambiental Classificacao
O impacto ocorre fora dos limites da organizacao 3
O impacto ambiental ocorre dentro dos limites da organizagao 2
O impacto ambiental ocorre no local onde esta sendo realizada 1
a operacao

Fonte:(ZAMBRANO; MARTINS, 2007)

Como ja assinalado, existem diversas varia¢cdes do método, por exemplo, Chin et
al. (2009b) propuseram a aplicacdo do FMEA utilizando uma abordagem de raciocinio
probatério baseada em grupo para captar as diversidades entre os membros da equipe

FMEA e priorizar modos de falha sob diferentes tipos de incertezas.

Braglia (2000) introduziu uma abordagem de analise multi-atributo de modo de
falha baseada no processo analitico hierarquico para calcular os pesos, que enxerga os
fatores de risco (O, S, D) como critérios de decisao, possiveis causas de falha como
alternativas de decisao e a selecao da causa de fracasso como objetivo da decisdo. A mesma

técnica foi utilizada mais tarde por Carmignani (2009).

Zammori e Gabbrielli (2012) realizaram a decomposicao dos critérios ocorréncia,
severidade e deteccao em subcritérios e usaram processos de redes analiticas para avaliar

o0s pesos, mostrando mais uma forma de aplicagdo da FMEA.

Além dos autores citados, existem outros que propuseram adaptacgoes e melhorias
em relacao ao modelo tradicional de aplicacao do FMEA. Para esta pesquisa, sera realizada
a adaptacao do modelo proposto por Zambrano e Martins (2007), para impactos ambientais,
tomando como base o modelo de Vieira (2012) e Matos (2014), que utilizaram o FMEA
para qualidade da dgua, adicionando as etapas citadas por Salah et al. (2015), as etapas
de ponderacao de riscos e calculo do risco total. A ponderacao do risco verifica o grau de
relevancia de cada risco frente ao total, enquanto o cdlculo do risco total verifica o risco

global do sistema.

Zambrano e Martins (2007) utilizaram a FMEA para avalia¢do do risco ambiental
durante o processo produtivo de empresas de pequeno porte, estas dos setores: metal
mecanico, alimenticio, téxtil, de plasticos, analises clinicas e marmoraria. Zambrano e
Martins (2007) obtiveram como conclusdo que o método pode ser considerado como
referéncia para proprietarios de empresas de pequeno porte para comegarem a diagnosticar

os riscos ambientais de seus processos produtivos, devido a sua eficiéncia e baixo custo.

Vieira (2012) avaliou a degradacao da qualidade da dgua de um sistema de abaste-
cimento de dgua de porte médio, através da FMEA . Vieira (2012) identificou os riscos mais
relevantes para o sistema estudado - a alta concentragao de cloro residual livre, e elevados

valores de turbidez. Assim como Zambrano e Martins (2007), a pesquisadora também
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concluiu que a metodologia FMEA foi eficiente, principalmente pela categorizacdo do risco

em todos os pontos monitorados.

Matos (2014) adaptou e utilizou a FMEA para avaliar o risco da qualidade da dgua
em trés sistemas de captacao e tratamento de dgua de chuva. Assim como os demais autores,
Matos (2014) também concluiu que o uso da metodologia mostrou-se 1til, acrescentando
que é uma metodologia de facil entendimento, podendo ser facilmente adaptada para

outros sistemas de abastecimento de agua.

A ponderacao de riscos é a etapa posterior ao levantamento dos escores de severidade,
ocorréncia e deteccao. Segundo Silva et al. (2014) é a etapa que verifica o grau de
importancia, em percentual, de cada risco analisado para o risco total do sistema. O
calculo do risco total permite quantificar o risco em cada ponto do sistema analisado, e, a

partir dai, elaborar os mapas de risco do sistema.

Segundo Vieira (2012) o mapa de risco é construido através da categorizagao dos
mesmos, e permite a melhor visualizagao, e identificagao dos pontos criticos do sistema.
Nugraha, Santosa e Aditya (2015) definem o mapa de risco como a representacao grafica

dos efeitos negativos que podem ocorrer.

O mapa pode representar o risco em unidades especificas de um sistema, como o

exemplo do mapa utilizado por Matos (2014) na Figura 6.

Figura 6: Exemplo de mapa de risco de sistema representando unidades do sistema
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Fonte: (MATOS, 2014)

O mapa pode representar também o risco em pontos geograficos, como o exemplo

do mapa elaborado por Vieira (2012) em sua pesquisa (Figura 7).
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De maneira geral, ha varias maneiras de representagoes graficas de riscos, sendo

importante a decisdao da que melhor atende cada necessidade.

Figura 7: Exemplo de mapa de risco de sistema representando pontos geograficos do
sistema
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Fonte: (VIEIRA, 2012)
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4 Material e Métodos

4.1 Descricio do Sistema de Abastecimento de Agua - Bolonha -
Utinga

Os sistemas de producao, tratamento e distribuicao de agua na Regiao Metropo-
litana de Belém (RMB), estado do Para - Brasil, estao sob responsabilidade de 3 (trés)
6rgaos: a Companhia de Saneamento do Pard - COSANPA, que gerencia e opera a maior
parte do municipio de Belém, além dos municipios de Ananindeua, Marituba e Benevides;
e as prefeituras municipais de 2 (duas) cidades - Benevides e Santa Barbara - que sao
responsaveis pelos seus préprios sistemas de abastecimento. Vale ressaltar que a COSANPA
vem assumindo os sistemas dos distritos de Outeiro, Icoaraci, Cotijuba, Mosqueiro, que
antes eram abastecidos pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Belém - SAAEB,
6rgao que foi extinto em 2015. O abastecimento na RMB é dividido em zonas (central e

expansao) e setores de abastecimento, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8: Zonas de Abastecimento do SAA da RMB
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A zona central abrange os bairros centrais de Belém, englobando 9 setores de
abastecimento, enquanto que a zona de expansao abrange areas mais afastadas do centro

e dos municipios vizinhos, possuindo 30 setores de abastecimento.

O principal critério para escolha dos setores foi a origem da agua, uma vez que a
analise de setores com diferentes fontes de captacao - 4guas com caracteristicas diferentes -
iria inviabilizar a interpretacao dos resultados. Todos os setores da zona central recebem
agua do sistema Bolonha - Utinga, no entanto o 7° setor (localizado no bairro da Terra
Firme), apesar de pertencer a zona central, foi excluido da pesquisa por ser considerado
uma area de alto risco no aspecto da seguranca publica, conforme constatado em visitas
realizadas no setor. Desta forma, para esta pesquisa foram considerados os setores 1, 2, 3,

4,5, 6,8 e 9 da Zona central conforme Figura 4.1.

Figura 9: Area de Estudo - Setores de Abastecimento da Zona Central
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Fonte: elaborado pelo autor

O sistema de abastecimento de 4gua Bolonha/Utinga é responsével pelo abasteci-
mento de aproximadamente 75% da populacdo da RMB. A RMB conta também com 41
sistemas isolados que utilizam mananciais subterraneos, atendendo demandas menores

(COSANPA, 2006).

O sistema Bolonha/Utinga é constituido pela captagio de 4gua bruta do rio Guama,

3 estagoes de tratamento de dgua (Bolonha, Sao Brés e 5° Setor) encaminhando dgua para
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diferentes setores, conforme apresentado no fluxograma esquematico da Figura 10.

Figura 10: Fluxograma Geral do SAA Bolonha/Utinga
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Fonte: adaptado de Veloso (2006)

Apés a captacio no rio Guamad, a dgua é encaminhada para os lagos Agua Preta e
Bolonha, e entao é direcionada para trés estagoes de tratamento distintas. A agua tratada
na ETA Bolonha abastece os setores 4, 6, 7, 8 ¢ 9, além da zona de expansao da cidade. A
ETA do 5° setor atende o préprio setor, e a ETA Sao Bras atende aos setores 1, 2, e 3,
conforme Figura 10. Vale ressaltar que, embora exista a divisao por setores, os setores nao

possuem redes isoladas entre si.

A captacao estd localizada na margem do rio Guama e é realizada com auxilio de
um canal de aproximacao, construido em concreto com grades para impedir que materiais
grosseiros entrem na area de captagdo. A Estacao Elevatoria de Agua Bruta (EEAB) opera
recalcando dgua da captada do rio Guamad para o lago Agua Preta através de conjuntos
motor-bomba com vazdo total de aproximadamente 6,00 m®/s (COSANPA, 2006). Na
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Figura 11 sao identificadas, as principais unidades da captagdo do rio Guama.

Figura 11: Esquema da captacao do Sistema Bolonha - Utinga
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Fonte: adaptado de COSANPA (2006)

A 4gua é entdo direcionada do lago Agua preta para o lago Bolonha por um canal

de interligagdo, e entao é recalcada para as estagoes de tratamento.

Segundo Holanda et al. (2011), os lagos Agua Preta e Bolonha possuem &rea
superficial de aproximadamente 3,12 km? e 0,58 km? respectivamente. De acordo com
COSANPA (2006), o volume de acumulaciao dos lagos ¢ da ordem de 12.000.000 m?, sendo
2.000.000 m?® o volume armazenado pelo lago Bolonha e 10.000.000 m?® armazenado pelo
lago Agua Preta. Os lagos, atualmente, enfrentam problemas com lancamentos de esgotos
domésticos de comunidades que ocupam, irregularmente, o entorno desses mananciais.
Diante disso ha uma série de problemas, como o crescimento de macrofitas, e possiveis

alteracoes na qualidade da agua dos lagos.

A 4gua do sistema Utinga-Bolonha é tratada em 3 unidades de tratamento distintas,
sendo: ETA Bolonha, ETA 5° Setor e ETA Sao Bras. A ETA Bolonha foi projetada
inicialmente para a capacidade nominal de 3,20 m?®/s (COSANPA, 2006), porém a mesma
teve sua capacidade aumentada em 2010 para aproximadamente 4,45 m3/s. A ETA possui

as seguintes operagoes e processos unitarios: mistura rapida, floculacao, sedimentacao,
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filtragao, desinfeccao, correcao de pH e fluoretacao. A Figura 12 exibe a localizacao da
ETA Bolonha, ETA 5° Setor e ETA Sao Bras.

Figura 12: Localizacdo das Estacoes de Tratamento de Agua
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A estacdo de tratamento do 5° setor tem capacidade nominal de 2.880 m?/h
(0,8 m?/s), porém o valor pitometrado pela companhia é da ordem de 0,4 m?/s . E
formada por um medidor Parshall de 17, 3 floco-decantadores do tipo Accelator® ! e 18
filtros de areia. De forma analoga a ETA Sao Bras é formada por: medidor Parshall, 5
floculadores mecanizados, 5 decantadores de fluxo horizontal e 32 filtros de areia. A ETA

tem capacidade nominal de 1,20 m3/s, porém sua vazao pitometrada é aproximadamente
1,10 m3/s (COSANPA, 2006).

Cada estacao de tratamento abastece setores especificos como mostrado no fluxo-
grama da Figura 10. A Zona Central de abastecimento é composta por 9 setores, que de
maneira geral, possuem unidades de reservacao - com reservatorios elevados e apoiados
- e disponibilizam &gua para consumo dos habitantes. Na Tabela 5 sao apresentas as

caracteristicas fisicas dos setores, enquanto na Tabela 6 os dados comerciais.

1 Accelator@® é uma estacdo de tratamento de alta taxa em estrutura tinica que emprega o principio da

recirculagdo interna de lodo (INFILCO, 2013).
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Tabela 5: Caracteristicas fisicas dos setores

Setor Area (ha) Kolume d’o. Volume d,o. Bairros Atendidos
eservatorio Reservatorio
Apoiado (m®) Elevado (m?)
1° 1,82 4.000 200 Cidade Velha, Campina,
Reduto e Nazaré
2° 1,55 2.215 165 Cidade Velha, Batista Cam-
pos, Nazaré e Jurunas
3° 4,74 8.600 320 Umarizal, Reduto e Nazaré
4° 4,89 6.000 230 Guama
5° 6,8 7.000 230 Marco e Curié-Utinga
6° 4,66 4.000 448 Sao Brés, Fatima e Canu-
dos
8° 5,57 16.000 253 Cremacao, Batista Cam-
pos, Jurunas e Condor
9° 10,16 16.000 263 Telegrafo, Sacramenta e Pe-
dreira

Fonte: adaptado de COSANPA (2006)

Tabela 6: Dados comerciais dos setores

Populacdo  N° de N° de Economias Nao
Setor Origem Atendida ligagbes economias Ativas Hidrometradas Hidrometradas
1° Setor ETA - Sao Bras 37.957 5.050 7.455 2.935 2.873 1.178
2° Setor ETA - Sao Brés 30.842 4.738 3.696 2.371 2.092 779
3° Setor ETA - Sao Bras 89.484 10.093 20.963 8.667 8.575 1.523
4° Setor  ETA - Bolonha  127.964 65.809 25.652 18.290 14.077 7.861
5° Setor  ETA - 5° Setor 94.322 15.825 20.959 12.235 10.346 5.206
6° Setor ETA - Bolonha 89.882 79.350 21.118 12.540 12.115 2.553
8° Setor ETA - Bolonha  138.889 25.691 33.131 21.809 15.848 10.618
9° Setor ETA - Bolonha  159.903 36.379 44.437 27.860 24.113 12.309

Fonte: adaptado de COSANPA (2006)

Conforme Tabela 6 e 5 a drea de estudo é de aproximadamente 40,19 ha, enquanto
a populacao total é da ordem de 769.243 habitantes, representando 54% da populagao
total do municipio quando comparado com dados do IBGE (2015).

4.2 Variaveis de Qualidade da Agua

As variaveis analisadas nesta pesquisa, bem como os seus respectivos critérios de

escolha, sdo listadas a seguir, baseados em Vieira (2012) e Brasil (2006d).

— Cloro residual livre (CRL): apresenta possiveis riscos a satide associados a sua alta
ou baixa concentragao na agua, desde a presenca de microrganismos patogénicos
(no caso de concentragoes baixas) até a possivel formagao de subprodutos como

trihalometanos (no caso de concentragoes elevadas);
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— Turbidez: influencia negativamente na desinfec¢ao podendo proteger microrganismos

da acao do desinfetante, além de causar rejeicao por parte do consumidor;

— Cor aparente: indica a possibilidade da presenca de matéria organica proveniente
de decomposicao, que em contato com o cloro pode gerar subprodutos que causam

riscos a satde humana, além de causar rejeicao por parte do consumidor;

— pH: o consumo de aguas com pH baixo ou elevado pode causar danos a satide do con-
sumidor, além de influenciar nos processos de tratamento, controle de corrosividade

e remocao de dureza;

— Fluoreto: a adigdo é obrigatéria em aguas de abastecimento. Seu excesso pode causar
problemas como fluorose dental, e a sua auséncia pode facilitar a incidéncia de caries,

principalmente em criancgas;

— Ferro total: apesar de, normalmente, sua presenca na agua nao estar associada a

nenhuma doenca, o ferro causa corrosoes e incrustagoes nas tubulagoes, e;

— Coliformes totais e Escherichia coli: a presenca de E.coli esta relacionada a contami-

nacoes potencialmente perigosas a saiide humana.

A Tabela 7 relaciona as varidveis com seus respectivos valores maximos permitidos
(VMP) de acordo com a portaria 2914 (BRASIL, 2011) e Portaria n° 635 (BRASIL, 1975).

Tabela 7: Valores de Referéncia para as variaveis utilizadas

Variavel Faixa ou VMP
CRL 0,2 - 2,00 mg/L
Turbidez 5uT
Cor aparente 15 uH
pH 6,0 a 9,5
Fluoretos™ 0,65 - 0,82 mg/L
Ferro total 0,3 mg/L
Coliformes Totais Auséncia em 100 mL de amostra
E.coli Auséncia em 100 mL de amostra

Portaria 2914 (BRASIL, 2011), *Portaria n° 635 (BRASIL, 1975)
Vale ressaltar que para fluoretos a portaria 2914 (BRASIL, 2011) recomenda utilizar

a portaria 635 (BRASIL, 1975), nao ultrapassando o VMP de 1,5 mg/L. A portaria 635

por sua vez recomenda a concentracao do ion fluoreto baseado na equacao 4.1:

G="= (4.1)

Onde:
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E =10,3+0,725T (4.2)

T: Média de temperaturas maximas didrias observadas durante o periodo minimo de 1

ano (recomendado 5 anos) em graus centigrados.

O intervalo recomendado do ion fluoreto foi calculado com base na média da
temperatura maxima didria de Belém, obtida através do Banco de Dados Meteorolégicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Metrologia (INMET), sendo
32,65° C (média méxima), 27,07° C (média) e 23,10° C (minima média), considerando
o intervalo de 2011 a 2015 (INMET, 2016). A faixa de concentracao obtida pelo calculo
(0,65 - 0,82 mg/L) foi considerada como valor de referéncia, ou seja, valores fora da faixa

serao considerados como "nao conformidades".

Todas as variaveis citadas foram utilizadas como indicadores de risco, para tal estas
foram divididas em dois grupos, o grupo de indicadores sentinelas e indicadores auxiliares.
Os parametros cloro residual livre e turbidez compoem o grupo dos indicadores sentinelas
e os parametros cor aparente, pH, fluoretos, ferro total, coliformes totais e E.coli integram

o grupo de indicadores auxiliares.

Vieira (2012) utilizou turbidez, cloro residual livre, como indicadores sentinelas
para aplicacdo da metodologia de andlise de risco, e Brasil (2006d) recomenda que sejam
utilizados como indicadores as determinagoes de coliformes totais, E.coli, turbidez, cloro
residual livre e flilor para planos de vigilancia em qualidade da agua. A determinacao
de ferro total foi adotada devido ao conhecimento prévio da presenga de ferro em alguns

pontos da rede.

4.3 Metodologia de Amostragem

Foram escolhidos 46 pontos de coleta para monitoramento de parametros de
qualidade da dgua. Os critérios de escolha foram baseados nas recomendagtes do Ministério
da Saude na "Diretriz Nacional do Plano de Amostragem em Satide Ambiental relacionada
a qualidade de adgua para consumo humano"'(BRASIL, 2006d), considerando fatores de
ordem geografica, como a distancia da rede a estacao de tratamento, saida de reservatorios,
areas mais densamente povoadas, alem de fatores estratégicos como areas com populagao
em situacao sanitaria precaria, consumidores vulneraveis (hospitais, escolas, creches). Na
Tabela 8 sao apresentadas as sugestoes de critérios para defini¢do de pontos de amostragem

do Ministério da Saude.
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Tabela 8: Critérios para definicao dos pontos de amostragem do monitoramento de vigi-
lancia da qualidade da agua

Critério Pontos de amostragem

Saida do Tratamento ou entrada no sistema de distribuicao
Saida de reservatério de distribuicao
Pontos na rede de distribuicao:
Distribuicao Geografica - rede nova e antiga
- zonas altas e zonas baixas
- pontas de rede
Areas mais densamente povoadas

Areas com populacoes em situacdo sanitdria precaria

. - Consumidores vulnerdveis (hospitais, escolas, creches, etc.)
Locais estratégicos . o L
Areas préximas a pontos de poluigao

Areas que apresentem ocorréncia de casos de doencas de veiculagao hidrica

Fonte: Brasil (2006d)

Apobs determinagao dos pontos de amostragem foi verificada a acessibilidade e
seguranca para realizagao das coletas pela equipe de pesquisa. Verificou-se também os
recursos financeiros disponiveis para viabilidade da pesquisa (logistica, reagentes, etc),
resultando em 46 pontos. Os pontos escolhidos constam na Tabela 9. Na Figura 13 é

apresentada a distribuicao espacial dos pontos na zona central de Belém.
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Tabela 9: Pontos de Coleta

Coordenadas UTM

Pontos Setor Critério Tipo Latitude Longitude
P1.0 - 1° Setor Saida de Reservatério 0839392.56 S 778450.75 E
P1.1 Centro comercial proxima a area portuaria Residencial 9839040.00 S 778164.00 E
P1.2 1° Setor Area proxima a pontos de polui¢io (canal) Comercial 0838488.73 S 778148.43 E
P1.3 Consumidores vulneraveis Escola Privada 9838624.00 S 777575.00 E
P14 Area densamente povoada Residencial 0839232.00 S 778490.00 E
P15 Area proxima a pontos de poluicao (feira livre) Feira 0839431.13 S 777916.78 E
P2.0 - 2° Setor Saida de Reservatério 0838711.33 S 779093.24 E
P2.1 Area comercial de grande circulagio de pessoas Comercial 0838585.00 S 778705.00 E
P2.2 2 Setor Area densamente povoada Residencial 9837993.78 S 778210.37 E
P2.3 Area préxima a pontos de poluigdo (cemitério) Residencial 0838722.46 S 77927349 E
P24 Area Periférica em situacdo sanitéria precaria Residéncial 9837630.17 S 777824.65 E
P2.5 Area préxima a pontos de poluicdo (canal) Residencial 9838381.66 S 778235.28 E
P3.0 - 3° Setor Saida de Reservatério 9839671.00 S 779977.48 E
P3.1 Consumidores vulneraveis Prédio Publico 9840879.00 S 779639.00 E
P3.2 3° Setor Area préxima a pontos de poluicio Comercial 9839356.00 S 780364.00 E
P3.3 Consumidores vulneraveis Hospital 9840589.44 S 780094.77 E
P34 Area portudria Comercial 9841073.57 S 778928.39 E
P4.0 - 4° Setor Saida de Reservatério 0838237.47 S 781635.09 E
P4.2 Area préxima a pontos de poluigio (cemitério) Residencial 0838226.34 S 781860.69 E
P4.1 4° Setor Area préxima a pontos de poluicdo Residencial 9837046.00 S 781691.00 E
P4.3 Area préxima a pontos de poluigao (feira livre) Comercial 9837645.00 S 782374.00 E
P4.4 Area proxima a pontos de poluicio Comercial 9836704.00 S 782673.00 E
P5.0 - ETA 5° SETOR Saida da Estaciio de Tratamento de Agua 9842053.70 S 783085.14 E
P5.1 Populacao em situacdo sanitaria precaria Residencial 0841164.70 S 783465.03 E
P5.2 5° Setor Area préxima a pontos de poluicao (canal) Residencial ~ 9840360.00 S 782860.00 E
P5.3 Consumidores vulneraveis Escola Publica 9842000.46 S 782947.83 E
P54 Consumidores vulneraveis Prédio Publico 9840432.78 S 782152.40 E
P5.5 Préximo ao limite do setor (ponta de rede) Residéncial ~ 9843074.00 S 784593.00 E
P6.0 - 6° Setor Saida de Reservatério 0839455.58 S 781590.34 E
P6.1 - ETA SB Saida da Estacfio de Tratamento de Agua 0839625.58 S 781522.21 E
P6.2 6° Setor Area préxima a pontos de poluigio (canal) Residencial ~ 9840382.00 S 780843.00 E
P6.3 Area préxima a pontos de poluigao (feira livre) Feira 0840121.22 S 781722.60 E
P6.4 Area préxima a pontos de poluicao (canal) Residencial ~ 9838850.00 S 782571.00 E
P8.0 - 8° Setor Saida de Reservatério 9837525.56 S 780152.23 E
P8.1 Area densamente povoada Residencial 9837082.00 S 779099.00 E
pP8.2 8° Setor ’ Area préxima a pontos de poluicio Residencial ~ 9836760.86 S 780545.62 E
P8.3 Area préxima a pontos de poluigdo (canal) Residencial 9838518.00 S 780371.00 E
P8.4 Consumidores vulneraveis Escola Privada 9838272.47 S 779261.66 E
P8.5 Consumidores vulneraveis Escola Publica 9837665.00 S 779428.00 E
P9.0 - 9° Setor Saida de Reservatorio 9842077.44 S T781721.84 E
P9.1 Area proxima a pontos de polui¢io (canal) Residencial ~ 9841486.00 S 782090.00 E
P9.2 9° Setor CE)nsumidores vulnerdveis (préximo & escola) Residencial ~ 9841448.00 S 779626.00 E
P9.3 Area préxima a pontos de poluigdo (canal) Residencial 0842452.40 S 780626.25 E
P94 Area préxima a pontos de poluicio Comercial 0843997.48 S 78182191 E
P9.5 Area préxima a pontos de poluicdo (canal) Comercial 9843355.74 S 780425.00 E
ETA Bolonha Saida da Estacfio de Tratamento de Agua 9842996.00 S 785043.00 E

Fonte: elaborado pelo Autor
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Figura 13: Localizagdo dos Pontos de Amostragem

778000 780000 782000 784000 786000

S ©

<3
3 N 5
< S
& g

w E
3 S 2
1S) IS
I IN
3 3
\
I (;U - 1S3
o P ©
gl © 2
| S
& < ‘ ) S)
o ©
g © £
gl o S
S| ¥ 8
o m ©
S ©
S @
@ &
I4e] S
1) S
o S)
Legenda:
[ setores de Abastecimento | |
= ’a @ Pontos de Coleta S
S ) @
g Rio Guam@ |8 & 8
- (U Lagoas de Abastecimento || &
= S——
778000 780000 782000 784000 786000

Fonte: elaborado pelo autor

4.3.1 Cronograma de Amostragem

Foram realizadas as coletas por setores, sendo um setor por dia, ou seja, 8 dias de
coletas por més, durante 10 meses, de margo a dezembro de 2015, totalizando 96 dias de
coleta ao final da pesquisa. Todas as coletas foram realizadas no periodo da manha devido

a questao de seguranca.

4.3.2 Metodologia de Coleta e Preservacdo das Amostras

As coletas foram realizadas em torneiras comuns com ligacao direta ao sistema de
abastecimento piiblico, ou seja, em economias que nao possuam reservatorios proprios,
estacoes de tratamento, ou afins. Primeiramente foi feita a assepsia da torneira com alcool
etilico & 70% e, em seguida, a torneira ficou aberta por 2 minutos para remocao da agua
parada nas tubulagoes, visando sempre a coleta de amostras representativas do sistema

publico, minimizando possiveis interferéncias nas analises.

Para as andlises de Escherichia coli e coliformes totais foram utilizados frascos
estéreis com volumes de 100 mL, tampas de rosca devidamente esterilizadas, adicionando

0,1 mL de solugao de tiossulfato de s6dio (Na25203), a 10% para cada 100 mL de amostra.
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Para as analises de fluoreto, cloro residual livre, turbidez, cor aparente e ferro total
foram utilizados frascos de polietileno com capacidade de 900 mL. Todas as amostras
foram preservadas em um recipiente térmico com gelo para posterior analise em laboratério.

Todas as analises foram realizadas nos mesmos dias das suas respectivas coletas.

4.4 Metodologia dos Procedimentos Analiticos

Os procedimentos analiticos seguiram as recomendagoes do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999). Todas as determinagoes foram
realizadas no Laboratério Multiusuério de Tratabilidade de Aguas (LAMAG) vinculado
ao Grupo de Estudos em Gerenciamento de Agua e Reuso de Efluentes (GESA) situado
no Laboratério de Engenharia Sanitdria e Ambiental (LAESA) da UFPA. A Tabela 10
apresenta os métodos, e os equipamentos utilizados na determinacao de cada parametro,

assim como suas respectivas faixas de leitura.

Tabela 10: Métodos, equipamentos e faixa de leitura

Faixa de
Parametro Método Descrigao Equipamento leitura
Cloro Residual Livre Espectrofotométrico DPD Powder Pillows DR 3900 0,02 - 2,00 mg/L CI12
Fluoreto Espectrofotométrico SPADNS Reagent Solution DR 3900 0,02 - 2,00 mg/L F-
Ferro total Colorimétrico HI-721 0,00 - 5,00 ppm
Cor aparente Colorimétrico - AquaColor 0,00 - 500 uC
Turbidez Nefelométricas - AP 2000 0,00 - 1000 NTU
Coliformes Totais e DST - Defined
E. coli Colilert Substrate Technology - Presenga/Auséncia

Fonte: elaborado pelo Autor

45 Tratamento dos Dados

O tratamento estatistico dos dados objetivou encontrar os valores de tendéncia
central que representem os indicadores estudados (cloro residual livre, turbidez, cor

aparente, pH, fluoretos, ferro total, coliformes e E.coli), para cada ponto de amostragem.

4.5.1 Remocao das outliers

Com a finalidade da remoc¢ao de valores suspeitos (valores atipicos que nao sao
representativos do universo amostral), denominados outliers, foi aplicado o teste de Grubbs.
Este método testa a existéncia de outliers baseado na comparacao do valor suspeito com o
valor estimado pela Equacao 4.3. O resultado da Equacao 4.3 foi comparado com valores
de referéncia que considera a quantidade de dados e a significancia da andlise estatistica,
se for maior entdo o valor suspeito realmente é um outlier caso contrario, trata-se de uma
valor representativo do universo amostral. A tabela de referéncia utilizada foi a proposta

por Sokal e Rohlf (1995), a qual segue no Anexo A deste documento.
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r—x
Outlier =

Onde:

x = Valor suspeito;
x = Média, e;

o = Desvio padrao.

Em seguida a aplicagdo do teste de Grubbs, foi realizada a analise descritiva dos
dados, sendo adotada a mediana como medida de tendéncia central. Posteriormente foi

realizada a classificacdo dos valores obtidos baseando-se nos valores maximos permitidos

(VMP) da Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

4.5.2 Comparacoes Miltiplas de Kruskal Wallis 'H' e teste de Dunn

Primeiramente foi realizado o teste de normalidade em todas as séries de dados
obtidos, dividindo as séries por parametros de qualidade da dgua e setores de abastecimento.
O teste utilizado foi o de Anderson e Darling (1952).

Utilizou-se o teste estatistico de Kruskal-Wallis H. O Kruskal-Wallis H é um teste
nao paramétrico, andlogo a anélise de variancia (ANOVA), porém, a utilizagio da ANOVA

é restrita a dados que possuam distribui¢ao normal.

O teste Kruskal-Wallis H é um teste estatistico global que possibilita verificar
a hipotese geral de que todas as medianas populacionais sao iguais. Para realizar a

comparacao entre os grupos individuais foi utilizada também a correcao de Bonferroni
(SIMES, 1986), e o teste de Dunn (1964).

A correcao de Bonferroni consiste na realizacao de um teste ¢ para cada par de
dados com determinada taxa de erro por comparagao, de maneira que a significancia para
cada familia é «, ou seja, Bonferroni controla o nivel de confianca simultaneo para um

conjunto completo de intervalo de confianga (SIMES, 1986).

O teste de Dunn (1964) é um procedimento de comparagdes miltiplas de pares
nao-paramétricos com base em somas do rank. Primeiro, hd a combinagao dos dados,
determinacao dos postos, encontrando os postos médios de grupo e, depois, obtém-se as
diferencas absolutas padronizadas desses postos médios.

Para realizacao desses testes foi utilizado o software MiniTab®), que possui rotina
macro especifica para os testes citados. Resultando no niimero de comparacoes k = @,
a familia alfa (), o alfa individual de Bonferroni (3), 8 = %, e o valor z critico bilateral.

O software exibe a diferenca do posto médio de grupo padronizado () e os valores-

p associados a essas diferencas, onde é possivel verificar quais grupos sao diferentes
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relacionando-os entre si, assim como o intervalo de confianca para as medianas. Importante
ressaltar que os niveis de confianga dos intervalos sao controlados no alfa da suas respectivas
familias. Assim o software gerou o grafico das diferencas padronizadas de posto médio de
grupo. Os graficos gerados permitiram visualizar as magnitudes das diferencas dos grupos

e as suas diregdes (positivas +7, ou negativas —Z).

4.6 Metodologia FMEA

A metodologia desta pesquisa teve como base a metodologia aplicada por Vieira
(2012), embasada por Salah et al. (2015) e Zambrano e Martins (2007), para tal a
metodologia FMEA foi realizada em 5 etapas, sendo elas: Planejamento (analise funcional),
Analise das falhas em potencial, Avaliagao das falhas potenciais, definidas por Salah et al.

(2015) e Ponderagao dos riscos, e Célculo do risco total definidos por Vieira (2012).

4.6.1 Planejamento

Esta etapa abrange o objeto do estudo, ou seja, a qualidade do sistema de abasteci-
mento de 4gua de Belém (Bolonha/Utinga). Nesta etapa foram selecionados os especialistas
que participaram da equipe multidisciplinar FMEA, sendo responsaveis pela analise e
avaliacao das falhas em potencial. A equipe de especialistas foi composta por 5 mestres na
area. Dois mestre em engenharia civil/hidraulica com énfase em saneamento (USP), uma
mestre em geoquimica (UFPA), e as mestres em engenharia civil com énfase em recursos
hidricos e saneamento (UFPA).

4.6.2 Analise das falhas em potencial

Em reuniao com a equipe FMEA foram analisadas as falhas em potencial, suas
causas e medidas mitigadoras. Foi construida também a tabela de escores de quantificagao

de risco que apoiou a tomada de decisao pelo grupo e foi imprescindivel para etapa seguinte.

A tabela de escores é elemento fundamental para a quantificagdo do risco, a mesma
apresenta a classificacao da severidade, ocorréncia, detec¢ao e abrangéncia do risco em

escalas de 1 a 3. A Tabela 11 exemplifica uma tabela para ocorréncia.

Tabela 11: Exemplo de tabela de ocorréncia (O)

Escore para Ocorréncia

Ocorréncia Descricao Classificagao
Alta O impacto ambiental é muito provavel que ocorra a partir de 60. 3
Moderada O impacto ambiental é provavel com frequéncia entre 30 e 59. 2
. O impacto Ambiental é pouco provavel que ocorra eventualmente
Baixa de 0 a 29. 1

Fonte: (VIEIRA, 2012)
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De maneira geral, quanto maior o escore atribuido maior ¢é risco, uma vez que
o célculo do RPN foi realizado pelo produto entre os escores de severidade, ocorréncia,

deteccao e abrangéncia (ZAMBRANO; MARTINS, 2007).

O formulario com as falhas em potencial, causa e medidas mitigadoras foi gerado
pela equipe FMEA. A Tabela 12 apresenta um exemplo de formulario FMEA utilizado

por Vieira (2012) para um sistema de abastecimento de dgua.

Tabela 12: Exemplo de Formulario FMEA preenchido

. Tipo de . Medida
Perigo Poluente Efeito Causa S O D A RPN Mitigadoras
Falha na
desinfecgéo,
falta de Melhoria no processo
Alta Presenca de manutencao na de desinfecgéo,
concentragdo de organismos rede, grande manutencdo da rede,
Bactérias Real patogénicos quantidadede 3 1 3 3 27 remoc¢ao de matéria
matéria orgénica na ETA ou
orgénica na continuidade de
agua ou distribuicéo
estagnacao na
rede
Falha nos
Baixo pH Potencial Corrosz~10~na processos e 1 2 9 4 Utiljzag&o de
Tubulagao operagoes substancias para
unitdrias da ETA corrigir o pH
Aumento de
solidos
Aspecto SUSpensos no
desagradével e manancial, Melhorias no
Alta Turbidez Real interferéncia na falha na 3 1 2 3 18 processo de
desinfecgao coagulacio, remocao de turbidez
floculagao,
decantacdo ou
filtracdo

Fonte:Adaptado de (VIEIRA, 2012)

4.6.3 Avaliacdo das falhas potenciais

Cada participante da equipe FMEA recebeu o formulario FMEA elaborado na etapa
anterior, e a tabela de escore construida. O preenchimento do formulario foi baseado no
debate de cada caracteristica dos perigos estudados, suas causas e efeitos, além das medidas
mitigadoras. Foram gerados trés formuléarios, o primeiro para a rede de abastecimento,
o segundo para a descida dos reservatorios dos setores, e o terceiro para as estagoes
de tratamento. O consenso entre os especialistas foi o objetivo principal para o correto

preenchimento do formulério.

Além do formulario, foi realizada a classificagdo da escala dos indicadores utilizados
na pesquisa, a classificagdo, de 0 a 5, onde valores mais proximos de zero representam
menores riscos, enquanto valores mais préximos de 5 representam maiores riscos, conforme

exemplo da Figura 14.



Capitulo 4. Material e Métodos

53

Figura 14: Escalas de Classificagdo dos indicadores

Bacténas Heterotroficas Facultativas (UFC/mL)
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Fonte: (VIEIRA, 2012)

4.6.4 Ponderacao dos riscos

Ap6s o preenchimento dos escores (severidade, ocorréncia, detecgao e abrangéncia)

foi realizado o calculo da ponderacao dos riscos, que define o grau de relevancia de cada

risco. O risco total foi considerado como a soma de todos os riscos levantados nesta

pesquisa, entao o calculo da porcentagem de relevancia de cada risco frente ao total do

sistema sera dado pela Equagao 4.4.

'R
Onde:
P = Ponderacao;
Ry = Risco individual;
n = Quantidade de Risco, e;
> R = Soma dos Riscos.

A Tabela 13 apresenta um exemplo de ponderagdo dos riscos.

(4.4)
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Tabela 13: Exemplo de ponderacao de riscos

Perigo Risco
Parametro S O D A RPN P %)
Presenca de E.coli 3 1 3 3 27 26,2
Baixo pH 1 2 2 4 3,9
Alto pH 2 1 2 2 8 7,8
Alta Turbidez 3 1 2 3 18 17,5
Alta Cor aparente 1 3 2 2 12 11,7
Baixa concentracdo de CRL 3 1 2 3 18 17,5
Alta concentraggo de CRL 1 3 2 2 12 11,7
Alta concentracdo de CRC 1 1 2 2 4 3,9
Total 103 100,0

Fonte:Adaptado de (VIEIRA, 2012)

4.6.5 Calculo do risco total

Nesta etapa foi realizado, primeiramente, o calculo do risco maximo, que é dado
pela soma do produto da classificacdo méxima de cada indicador pela ponderacao dos

riscos, e logo apds foram definidos os intervalos de categorizacao do risco, conforme exemplo
da Tabela 14.

Tabela 14: Célculo do risco méaximo e a categorizagao do risco

Classifi- Risco
Parametro Cflg.a © %  Total Intervalo Categorizacgao
maxima
Presenca de E.coli ) 26,2 131,0 0<x<081 Desprezivel
Baixo pH 5) 3,9 195 0,81 <x < 1,62 Baixo
Alta Turbidez 5 175 875 1,62 <x<243 Moderado
Alta Cor aparente 5 11,6 58,0 243 <x<3,24 Alto
Baixa concentragdo de CRL ) 175 87,5 3,24 <x<4,03 Critico
Alta concentracdo de CRC 5 3,9 195
Total 403,0
Risco Maximo 4,03

Fonte:Adaptado de (VIEIRA, 2012)

O célculo do risco total foi realizado através do produto da classificagdo do indicador,
a ponderagao do seu respectivo risco e a mediana dos valores encontrados, depois, ¢ realizada
a soma de todos os produtos, resultando no risco total do sistema, no ponto monitorado,

conforme exemplo da Tabela 15.
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Tabela 15: Categorizacao consolidada por ponto

. . ~ Risco
Ponto Mediana Classificagao %  Total
PO
E.coli 7 1 26,2 26,2
pH 6,29 4 3,9 156
Turb 2,25 2 17,5 35
Cor 18 5 11,6 58
CRL 4,67 5 17,5 875
CRC 0,44 1 3,9 3,9
Moderado 2,26

Fonte:Adaptado de (VIEIRA, 2012)

Diante da quantificacdo e categorizagao dos riscos em cada ponto foi possivel a

construcao dos mapas de risco dentro do sistema de abastecimento de agua estudado.

4.7 Mapas de risco

Os mapas de risco foram elaborados com base nos resultados dos indicadores

analisados utilizando-se de softwares de mapeamento e georreferenciamento, como ArcGIS

e Surfer. Através do software Surfer, foram elaborados mapas de riscos para cada indicador

analisado e representando a disposicao espacial dos mesmos.
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5 Resultados e Discussoes

Foram coletados em 46 pontos, 10 campanhas, 8 parametros por ponto (cor aparente,
turbidez, pH, ferro total, cloro residual livre, fluoreto, coliformes totais e E.coli), totalizando
3680 dados. Os dados foram agrupados por setor de abastecimento e submetidos ao teste
de Grubbs afim de detectar valores atipicos (outliers) que nao sdo representativos, para o
teste foi adotado nivel de significancia (a) de 0,05. Desta forma os valores suspeitos foram

identificados e eliminados, conforme Tabela 16.

Tabela 16: Outliers detectados pelo teste de Grubbs

Setores n Outliers

1° Setor 480 3

2° Setor 480 2

3° Setor 400 2

4° Setor 400 4

5° Setor 400 6

6° Setor 320 3

8° Setor 480 5)

9° Setor 480 3
ETA’s 240 3

Total 3680 31

Apébs a remocao dos outliers foi aplicada a estatistica descritiva para todos os
46 pontos estudados e verificada a ocorréncia de conformidades e nao conformidades de
acordo com o que preconiza a Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

A Tabela 17 apresenta resumo estatistico para os seguintes grupos: rede, descida dos
reservatorios dos setores, e estagoes de tratamento. A tabela com a estatistica descritiva,
conformidades e nao conformidades de todos os 46 pontos encontra-se no Anexo B deste

documento.

Vale ressaltar que nao houve inconformidades para CRL por concentracao acima
do VMP, ou seja, todos os casos foram de concentracao abaixo da minima recomendada.
O mesmo ocorreu para fluoreto. De forma analoga, o pH s6 apresentou nao conformidades
para valores abaixo da faixa recomendada, ou seja, ndo houve nenhum caso de pH acima

de 9,5.

De acordo com a Tabela 17, os pontos na rede de abastecimento apresentaram nao
conformidades em todos os parametros estudados, no entanto, apresentou maior frequéncia
para cloro residual livre (22,35% das amostras), presenga de coliformes totais (27,78%),

e fluoretos (100%). Houve também a presenca de E.coli, embora com menor nimero de
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ocorréncias (1,94%).

No caso de presenga de Coliformes Totais, a Portaria 2914 (BRASIL, 2011) deter-

mina em seu Art. 27:

"§ 1° No controle da qualidade da dgua, quando forem detectadas amos-
tras com resultado positivo para coliformes totais, mesmo em ensaios
presuntivos, acoes corretivas devem ser adotadas e novas amostras de-
vem ser coletadas em dias imediatamente sucessivos até que revelem
resultados satisfatérios"(BRASIL, 2011).

Tabela 17: Resultados obtidos para cada variavel: rede, descida dos reservatorios e ETA’s

Desvio Conformidade Nao
Setor Variavel Meédia Mediana Padrao Conformidade
N % N %
Rede Cor ap. 10,31 10 348 342 9580 15 4,20
Turbidez 2,66 2,56 0,79 349 98,03 7 1,97
pH 6,64 6,63 0,32 348 97,48 9 2,52
Ferro total 0,08 0,05 0,09 347 97,47 9 2,53
CRL 0,37 0,31 0,26 278 77,65 80 22,35
Fluoreto 0,07 0,03 0,06 0 0,00 355 100,00
Coliformes - - 260 72,22 100 27,78
Totais
E.coli - - - 353 98,06 7 1,94
Descida Cor ap. 9,39 9 3,04 68 97,14 2 2,86
dos Turbidez 2,26 2,19 0,49 69 100,00 0 0,00
Reservatoérios pH 6,63 6,7 0,30 69 98,57 1 1,43
Ferro total 0,05 0,03 0,04 68 100,00 0 0,00
CRL 0,45 0,33 0,36 51 75,00 17 25,00
Fluoreto 0,07 0,03 0,08 0 0,00 68 100,00
Coliformes - - 66 9420 4 5,71
Totais
E.coli - - - 70 100,00 0 0,00
ETA’s Cor ap. 9,83 10,00 2,47 28 96,55 1 3,45
Turbidez 3,12 2,86 0,77 30 100,00 0 0,00
pH 7,00 7,01 0,30 29 100,00 0 0,00
Ferro total 0,04 0,03 0,03 29 100,00 0 0,00
CRL 0,87 0,75 0,34 29 96,67 1 3,33
Fluoreto 0,08 0,02 0,10 0 0,00 30 100,00
Coliformes - - 30 100,00 0 0,00
Totais
E.coli - - - 30 100,00 0 0,00

Vale ressaltar que o a ocorréncia de coliformes totais na rede (27,78%) é alarmante
uma vez que indica a possivel presenca de microrganismos patogenos, ou seja, esta
diretamente relacionada a riscos para a saide do consumidor. Em comparacao com os
pontos das estagoes de tratamento é possivel afirmar que a contaminacao nao advém de

falhas nas estagoes (0% de ocorréncia), assim como ha pouca contribui¢ao dos reservatérios
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(5,71%) para este grave ntimero de coliformes na rede. Diante disso, pode-se afirmar
que a fonte do problema, em sua maior parte, é a prépria rede, seja por estagnagoes
ou interrupg¢oes no fornecimento, falta de manutencao na mesma, presenca de matéria

organica, dentre outras possibilidades.

Na descida dos reservatérios dos setores de abastecimento, além do fluoreto que
apresentou nao conformidade em 100% das amostras, destaca-se a nao conformidade em
25% para o CRL, apontando que o mesmo nao é aplicado com a concentragao adequada.
Houve também a ocorréncia de 5,71% de coliformes totais, no entanto, nao houve ocorréncia
de E.coli.

Ao verificar os dados das ETA’s é possivel verificar que, exceto fluoreto, todos
os outros parametros apresentaram comportamento satisfatérios, com apenas uma nao

conformidade para CRL e uma para cor aparente.

O maior nimero de nao conformidades registrado foi para o parametro fluoreto,
que ocorreu em 100% das amostras. Todas as amostras apresentaram concentragao abaixo
da minima recomendada para a cidade de Belém (0,65 a 0,82 mg/L). Diante disto é
possivel afirmar que a fluoretacao do sistema apresenta deficiéncias e que a companhia de

abastecimento responsavel deve tomar medidas corretivas para isso.

Apéds 10 campanhas, foi possivel verificar que a maior parte de nao conformidades
foi registrada nos pontos da rede de abastecimento, ou seja, a agua sai das estagoes de
tratamento com qualidade satisfatoria, para praticamente todos os parametros - exceto
fluoreto, e chega ao consumidor com a sua qualidade degradada. Tal fato leva a crer que a
causa das nao conformidades esta ligada a rede de abastecimento, devido a redes antigas,

vazamentos, ou infiltracoes.

Em relacao a cor aparente e turbidez, foi possivel constatar que a maior ocorréncia
de nao conformidades foi na rede (15 casos de cor aparente e 7 de turbidez), enquanto que
na descida dos reservatérios e nas ETAs, somando foram 3 ocorréncias para cor aparente
e nenhuma para turbidez. O mesmo ocorreu para todos os demais parametros, exceto
fluoreto. Vale enfatizar que a presenca de coliformes totais e E.coli também foi menor nas
descidas dos reservatoérios, somando apenas 4 ocorréncias para coliformes totais e nenhuma
para E.coli, enquanto que na rede foram verificadas 100 ocorréncias para coliformes totais

e 7 para E.coli.

Diante disso é possivel afirmar que a rede da zona central de abastecimento de

agua de Belém é um ponto critico do sistema que demanda mais atencao.



Capitulo 5. Resultados e Discussies 59

5.1 Comparacoes Miltiplas de Kruskal-Wallis 'H" e teste de Dunn

Primeiramente foi comprovada da nao-normalidade de todas as séries de dados
pelo teste de Anderson e Darling (1952), uma vez que o teste de Kruskal-Wallis néo se

aplica para distribui¢cdes normais.

A aplicacao do teste de Kruskal Wallis H combinado com o teste de Dunn resultou
em H5 comparacoes para cada variavel utilizada, e possibilitou a criacao de graficos
que expressam a diferenca estatistica ou nao dos setores analisados, desta forma foram
geradas as Figuras 15, 16, 17, 18, 19, e 20. Também foram geradas as tabelas com os
respectivos valores p para os grupos significativamente diferentes, presentes no Anexo C

deste documento.

Para o pardmetro cor aparente (Figura 15), foi observado que dois setores que
recebem agua da ETA Bolonha sao significativamente diferente desta, o setor 6, e o
setor 8, enquanto que os outros dois setores que recebem agua da mesma ETA nao sao
significativamente diferentes (setor 4 e setor 9). Ao fazer a mesma comparagao para a ETA
Sao Bras e seus setores, verificou-se que nao ha diferenca significativa, assim como a ETA

do 5° setor e o setor 5.

O caso dos setores que sao diferentes da sua ETA de origem pode ser explicado por
alteragoes da cor aparente no decorrer da rede de abastecimento, e a possivel influéncia de

outros setores uma vez que os mesmos nao possuem redes completamente isoladas entre si.
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Figura 15: Comparacoes multiplas entre dados de cor aparente
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Fonte: elaborado pelo autor

De forma analoga, a turbidez apresentou o comportamento onde os setores referentes
a ETA Bolonha nao sao significativamente diferentes, exceto setor 9, que pode ter recebido
contribuicao de outro setor, possivelmente o 3° setor, que ¢ vizinho, e estd dentro do
intervalo de similaridade (Figura 16) se comparado com o 9° setor. Para a ETA Sao Brés
e ETA 5° setor todos os seus respectivos setores nao sao significativamente diferentes,

conforme pode ser verificado na Figura 16.
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Figura 16: Comparagoes multiplas entre dados de turbidez
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Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 17, o pH nao aparenta ter uma relagao com as ETA’s
e seus respectivos setores, de tal forma que o pH vem sendo alterado ao longo da rede
possivelmente devido a fatores como vazamentos, interrupgoes, possiveis reagoes quimicas,

ligagoes com redes de outros setores, e etc.
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Figura 17: Comparagoes miultiplas entre dados de pH
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Fonte: elaborado pelo autor

Em relagdo ao ferro total (Figura 18), é possivel inferir que o mesmo possui
comportamento similar ao pH, ou seja, nao é possivel afirmar que ha relacao dos setores
com as suas ETA’s de origem, isso pode evidenciar que o ferro total presente na agua
nao é proveniente das ETA’s, mas sim da propria rede, seja por corrosao das tubulagoes
antigas de ferro, ou possiveis contaminacoes por vazamentos aliados a interrupgoes no

fornecimento.
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Figura 18: Comparagoes multiplas entre dados de ferro total
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Fonte: elaborado pelo autor

Para o cloro residual livre, Figura 17, foi verificado que, em sua maioria, sao

significativamente diferentes quando relacionados os setores e suas respectivas ETA’s de

origem. Tal comportamento deve-se a reatividade do cloro com outras substancias que

podem estar presentes na rede.
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Figura 19: Comparagoes multiplas entre dados de CRL
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Fonte: elaborado pelo autor

Assim como o CRL, o fluoreto apresentou diversos casos de diferenca significativa
entre os setores e suas ETA’s. Este comportamento, possivelmente, deve-se ao fato de
que a rede dos setores sao interligadas, fazendo com que ocorra misturas de diferentes
concentragoes do fon fluoreto no decorrer da mesma, além disso, nem todas as ETA’s

realizam a fluoretacao da agua, sendo esta realizada apenas na ETA Bolonha.
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Figura 20: Comparagoes multiplas entre dados de fluoreto
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Fonte: elaborado pelo autor

5.2 Aplicacao da FMEA

Para aplicacdo da FMEA foi necessaria a criacao de classificagbes baseadas nos
VMP da Portaria 2914 (BRASIL, 2011). Foram criadas escalas de risco para diversos

indicadores, conforme Figura 21.

Para indicadores que possuem padroes maximos e minimos (pH, CRL e fluoretos)
foi feita a média entre os padroes, para a definicao dos intervalos identificados por valores

de 0 & 5, onde quanto maior o valor, maior o risco.
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Figura 21: Escala de classificacao dos indicadores
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Fonte: elaborado pelo autor

Foi decidido em reuniao com a equipe FMEA que os dados fossem divididos em
3 grupos, um grupo que representa os pontos da rede de abastecimento (REDE), outro
para as descidas dos reservatdrios do setores (DRS), e o terceiro para as estagoes de
tratamento de dgua (ETA’s). A divisao foi realizada visando nao negligenciar possiveis
comportamentos caracteristicos de cada grupo. O grupo REDE possui 36 pontos, enquanto

o DRS possui 7 pontos, e 3 do grupo ETA’s, totalizando 46 pontos.

Ainda na reunido FMEA, foi realizado o preenchimento do formulario para os
grupos citados, no entanto, para isso foi realizada a criagao de tabelas de escores. Foram
considerados quatro aspectos: Severidade (S), Ocorréncia (O), Detec¢ao (D) e Abrangéncia

(A), com escores variando de 1 a 3, dependendo da intensidade do perigo.

As tabelas de escores utilizadas foram as utilizadas por Vieira (2012), conforme
Tabelas 18, 19, 20, e 21. As tabelas de ocorréncia, detecgao, e abrangéncia foram adaptadas,
uma vez que se fez necessario para aplicagao diante da realidade desta pesquisa. Por
exemplo, Vieira (2012) utilizou a tabela de escores para ocorréncia relacionando a niimero
de casos de perigo detectado com seu respectivo escore, porém, para esta pesquisa, a

ocorréncia foi posta em porcentagem, devido ao maior niimero de variaveis utilizadas.

Para a tabela de escores de detecgao Vieira (2012) considerou que quanto mais
facil a deteccao (perceptivel a olho nit), maior o risco (escore), porém, no entendimento da

equipe FMEA, quanto mais facil a detecgao, menor sera o risco, uma vez que o perigo
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pode ser facilmente identificado e corrigido.

A abrangéncia foi adaptada para a realidade de um sistema de abastecimento de

grande porte, diferentemente do porte do sistema estudado por Vieira (2012).

Tabela 18: Tabela de escore para Severidade (S)

Escore para Severidade

Severidade Descricao Classificagao
Substancias muito danosas ao meio ambiente causam efeitos
Alta graves a saude humana, apresentam caracteristicas de 3

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
Substancias danosas ao meio ambiente causam efeitos leves &

Moderada ~ saide humana (irrita¢oes ou alergias), com longo tempo de 2
decomposigao.
Substancias pouco danosas ao meio ambiente causam efeitos
Baixa negativos a satide humana e possuem curto tempo de 1
decomposic¢ao.

Fonte: (VIEIRA, 2012)

Tabela 19: Tabela de escore para Ocorréncia (O)

Escore para Ocorréncia

Ocorréncia Descricao Classificagcao
Alta O impacto ambiental é muito provdvel que ocorra de 75% a 100% 3
Moderada O impacto ambiental é provavel que ocorra a partir de 30% até 75% 2
Baixa O impacto ambiental é provavel que ocorra até 30% 1

Fonte: Adaptado de Vieira (2012)

Tabela 20: Tabela de escore para Detecgao (D)

Escore para Deteccao

Deteccao Descricao Classificagao
Para detectar a nao-conformidade é necesséria a utilizacao de

Baixa tecnologias sofisticadas e custosas (financeiramente e 3
temporalmente).

A nao-conformidade é percebida com a utilizacdo de medicoes
simples (titulagoes, pHmetros, turbidimetros, entre outros).
Alta A nao-conformidade pode ser percebida a olho nu. 1

Fonte: Adaptado de Vieira (2012)

Moderada
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Tabela 21: Tabela de escore para Abrangéncia (A)

Escore para Abrangéncia

Abrangéncia Descricao Classificacao
A nao conformidade tem capacidade de afetar pontos

Alta . 3
distantes.
A nao conformidade tem capacidade de afetar pontos

Moderada proximos 2

. A nao conformidade tem efeito pontual no local onde foi

Baixa . . 1

identificada

Fonte: Adaptado de Vieira (2012)

Vale ressaltar que ao final do preenchimento dos formularios FMEA, apesar de
serem grupos distintos, os grupos REDE e DRS obtiveram os mesmos escores para todos os
perigos. Dessa forma, no item a seguir, sao apresentados os calculos dos riscos relacionados

a estes grupos, assim como o formulario FMEA preenchido.

5.2.1 Cdlculo do Risco para o Grupo REDE e DRS

Para o formulario referente ao grupo REDE e DRS (Tabela 22) o perigo de baixo pH
teve a severidade definida como moderada, pois causa corrosao das tubulagdes e conexdes
com consequentes vazamentos. A ocorréncia teve escore 1, devido a apenas 9 (2,52%)
nao conformidades com a Portaria 2914 (BRASIL, 2011), de 357 amostras. O escore de
deteccao foi 2 por ser necessaria a utilizagao de equipamento para detectar o perigo, o
pHmetro. A abrangéncia teve escore 3 por ter a capacidade de afetar pontos distantes. O
RPN foi de 12.

O alto pH teve a severidade moderada, pois causa incrustagoes nas tubulacoes e
conexoes e acelera o processo de transformacao do cloro livre em cloro combinado, podendo
interferir na desinfeccao. A ocorréncia teve escore 1, pois ndo houve nao conformidades.
A detecgao e abrangéncia receberam o escore 2 pelos motivos referentes ao baixo pH. O

RPN calculado teve como resultado 12.

O perigo da alta turbidez apresentou alta severidade, pois a sua presenca esté rela-
cionada com a interferéncia na desinfec¢ao, que pode ocasionar em presenca de patogénicos
a satde humana. A ocorréncia foi baixa, apenas 7 (1,97%) nao conformidades, de um total
de 356 amostras. A deteccao obteve escore de 1, pois, apesar de ser necessaria a utilizagao
de equipamentos (turbidimetro), ha a facilidade de detectar a presenca de turbidez a olho
nt, principalmente quando esta apresenta valores elevados. A abrangéncia foi considerada
alta, pois a alta turbidez tem a capacidade de interferir na desinfeccao e afetar pontos
distantes. O RPN calculado foi de 9.
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Tabela 22: Formuldrio FMEA para grupo REDE e DRS (43 pontos)

cao de Ferro to-
tal

entupimento ou dimi-
nuigao da sessao de tu-
bulagao, rejeigdo pelo
consumidor por ques-
toes estéticas

auséncia de unidade de
desferrizagao

Perigo Efeito Causa S| O|D|A | RPN | Medidas miti-
gadoras
Baixo pH Corrosao na tubulagdo | Falha nos processose | 2 | 1 | 2 | 3 12 Utilizagao de
operacoes unitarias da substancia
ETA tampao para
corre¢ao do pH
Alto pH Incrustagdes na tubu- | Falha nos processose | 2 | 1 | 2 | 3 12 Utilizagao de
lacdo, acelera o pro- | operag¢oes unitarias da substancia
cesso de transformagao | ETA tampao para
da forma do cloro de li- corregao do pH
vre para combinado
Alta turbidez Aspecto desagradavel | Falha na coagulagao,| 3 | 1 | 1 | 3 9 Melhorias no pro-
e interferéncia na de- | floculagdo, decantagdo cesso de remogao
sinfeccdo ou filtracdo de turbidez
Alta cor Aspecto desagradavel; | Falha nos processos e | 3 | 1 | 1 | 3 9 Insercao de
presenca de odor e sa- | operagdes unitarias da processos ou ope-
bor e maior potencial | ETA ragoes unitarias
na formacgao de triha- que agreguem
lometanos alta remocao de
cor
Baixa Concentra- | Presenga de organis- | Falha na desinfec¢do,| 3 | 1 | 2 | 3 18 | Aumento da
cao de CRL mos patogénicos distancia do ponto de dose de desinfe-
cloragdo, presenca de tante, instalagdo
substancias redutoras de pontos de
ou auséncia de manu- recloragdo  ou
tencdo na rede manutencido da
rede
Alta Concentra- | Intoxicagdo (diarreia, | Falha na desinfecgio 31112 6 Utilizacao de do-
cao de CRL alteracdo da flora in- ses 6timas de de-
testinal) e irritagdo das sinfetante
mucosas
Alta Concentra- | Fluorose dental em cri- | Falha na fluoretagao 3111313 27 | Melhoria no pro-
cao de Fluoreto | ancas, fluorose esquelé- cesso de fluoreta-
tica em adultos cao
Baixa Concentra- | Aumento da ocorrén- | Falha na fluoretagao 113133 27 | Melhoria no pro-
cao de Fluoreto | cia de céaries cesso de fluoreta-
cao
Presenca de Coli- | Possivel presenga de | Falha na desinfeccdo, | 3| 1 | 3 | 3 27 | Melhoria no pro-
formes Totais organismos patogéni- | falta de manutengao cesso de desinfec-
cos na rede, grande quanti- cao
dade de matéria orga-
nica na agua ou estag-
nagdo na rede
Presenca de | Presenca de organis- | Falha na desinfeccdo,| 3 | 1 | 3 | 3 27 | Melhoria no pro-
E.coli mos patogénicos falta de manutencao cesso de desinfec-
na rede, grande quanti- ¢ao
dade de matéria orga-
nica na agua ou estag-
nagdo na rede
Alta Concentra- | Falha na desinfecgdo, | Falha no tratamento,| 2 | 1 | 1 | 3 6 Melhoria ou ado-

¢ao de estacdo de
desferrizagao
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A alta cor aparente, assim como a alta turbidez, apresentou escore 3 para severidade,
devido a possibilidade da ocorréncia de odor e sabor caracteristicos, assim como a possivel
presenca de matéria organica em aguas com elevada cor aparente. A ocorréncia foi baixa,
com apenas 15 casos, cerca de 4,20% do total (357) de amostras. A detecgdo, assim como
a deteccao da alta turbidez, recebeu escore 1 por ser possivel observar a olho ni aguas que
apresentam cores elevadas. A abrangéncia recebeu escore 3, pois o perigo tem a capacidade
de chegar a pontos distantes, uma vez que nao é comum a reducao da cor aparente na
rede de abastecimento. O RPN obtido foi 9.

O perigo da baixa concentragdo de CRL recebeu escore 3 para severidade, uma
vez que isso reflete a incapacidade da desinfeccao da agua, facilitando a ocorréncia de
organismos patogénicos, que causam em efeitos nocivos a saide humana. A ocorréncia foi
baixa, com 80 nao conformidades, no universo de 358 amostras, representando 22,35%. A
detecgao teve escore 2, pois é necessario a utilizagdo de equipamentos (clorimetros), ou
a realizagao de titulagoes quimicas para mensurar a concentracdo do CRL na agua. A
abrangéncia recebeu escore 3, porque o perigo afeta pontos distantes. O RPN calculado
foi de 18.

A alta concentracao de CRL teve severidade alta, pois, apesar de ser importante
para a desinfeccao, em altas concentracoes na rede de abastecimento o cloro pode ser toxico
aos seres humanos, além de reagirem com matéria organica ou compostos amoniacais e
formarem trihalometanos e cloraminas, assim como ha formacao de outros subprodutos
que podem ser nocivos a satide humana. A deteccao recebeu escore 1. A ocorréncia recebeu
o escore 1, pois nao houve casos de alta concentragao de CRL. A abrangéncia foi moderada,

pois a tendéncia é que o CRL reaja e sua concentracao diminua no decorrer da rede. O
RPN obtido foi de 6.

A alta concentracao de fluoreto recebeu severidade 3, pois, assim como CRL, em
altas concentragoes ele se torna nocivo a saide humana. A deteccao obteve escore 3, por
ser necessaria a utilizagdo de equipamentos e reagentes para determinacao da concentracao
do fon fluoreto. A ocorréncia foi baixa, escore 1, pois nao houve casos de alta concentragao
de fluoreto na rede. A abrangéncia recebeu escore 3, pois 0 mesmo tem a capacidade de

afetar pontos distantes na rede. o RPN obtido pelo calculo foi de 27.

A baixa concentragao de fluoreto recebeu severidade 1, pois a auséncia do flior nao
é nociva a saude humana, e a sua auséncia pode ser suprida por outras fontes, como cremes
dentais fluorados e o bochechos fluoretados para prevenir caries em criancas. A ocorréncia
recebeu escore 3, pois em 100% das amostras foi identificada a nao conformidade, de
acordo com a faixa recomendada para a cidade de Belém (0,65 - 0,82 mg/L). A detecgao
recebeu escore 3, pelo mesmo motivo da alta concentracao de fluoreto. A abrangéncia

obteve escore 3, pois a concentragao nao tende a aumentar. O RPN calculado foi de 27.

A severidade para presenca de coliformes totais recebeu escore maximo, por se tratar
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de um indicador direto de contaminacao da agua, podendo haver organismos patogénicos
a saude humana. A ocorréncia foi baixa, escore 1, com 100 casos de nao conformidade,
representando 27,78% do total de amostras. A deteccao apresentou escore 3, pois somente
com a utilizacao de equipamentos e reagentes é possivel determinar a presenca de coliformes
totais na amostra. A abrangéncia também recebeu escore 3, pois a contaminagao possui a

capacidade de afetar pontos distantes. O RPN calculado foi de 27.

De forma analoga, a presenca de E.coli também recebeu escore maximo para
severidade, detec¢ao e abrangéncia. A ocorréncia foi baixa, com apenas 7 (1,94%) casos,
num universo amostral de 360. O RPN obtido foi de 27.

A Tabela 23 apresenta o calculo da soma ponderada baseada no formulario FMEA
da Tabela 22. O RPN total obtido foi de 180.

Tabela 23: Ponderacao dos riscos do grupo REDE e DRS para todos os indicadores

utilizados
Perigo Risco
Parametro S O D A | RPN %

Baixo pH 2 1 2 3 12 6,67

Alto pH 2 1 2 3 12 6,67

Alta turbidez 3 1 1 3 9 5,00

Alta cor 3 1 1 3 9 5,00

Baixa concentragdo de CRL 3 1 2 3 18 10,00
Alta concentracao de CRL 3 1 1 2 6 3,33
Alta concentragao de Fluoreto 3 1 3 3 27 15,00
Baixa concentracao de fluoreto 1 3 3 3 27 15,00
Presenca de coliformes totais 3 1 3 3 27 15,00
Presenca de E.coli 3 1 3 3 27 15,00

Alta concentragdo de ferrototal 2 1 1 3 6 3,33
Risco Total 180 100,00

Na Tabela 22 os riscos mais significativos foram, empatados com contribuicao de
15%, alta concentracao de fluoreto, baixa concentracao de fluoreto, presenca de coliformes
totais, e presenga de E.coli. Os riscos relacionados a concentragao do fluoreto ganharam
relevancia devido a dificuldade de detecc¢ao, e a abrangéncia. A presenca de coliformes e

E.coli ganharam destaque pela relacao direta com a satide humana.

Para realizar o cdlculo do risco méximo foi utilizada a classificacdo maxima (5)
para todos os indicadores, respeitando os riscos excludentes, por exemplo, alto ou baixo
pH, alta e baixa concentracao de CRL ou fluoretos. Foram excluidos os riscos excludentes

que nao obtiveram nenhuma ocorréncia, resultando na Tabela 24.
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Tabela 24: Classificacdo do risco maximo para o grupo REDE e DRS
. Classificagao Risco Risco
Parfmetro Maxima % Total Intervalo Categorizacgao
Baixo pH 5 6,67 33,33 | 0,00 <x<0,94 Desprezivel
Alta turbidez ) 5,00 25,00 | 0,94 < x < 1,87 Moderado
Alta cor 5 5,00 25,00 | 1,87 <x <281 Alto
Baixa conc. de CRL 5 10,00 50,00 | 2,81 < x < 3,75 Critico
Baixa conc. de fluoreto 5 15,00 75,00
Presenca de col. totais 5 15,00 75,00
Presenca de E.coli 5 15,00 75,00
Alta conc. de ferro total 5 3,33 16,67
Total 375,00
Risco maximo 3,75

A partir do risco maximo calculado, o risco foi estratificado em 4 intervalos, variando

de ’desprezivel’ até o ’critico’. A partir dessa classificacao foi possivel consolidar o risco

para todos os pontos do grupo REDE, conforme Tabela 25.

Tabela 25: Categorizacao consolidada para o grupo REDE

Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P1.1 % Total P1.2 % Total
Cor ap. 8,00 3 5,00 15,00% Cor ap. 11,00 3 5,00 15,00%
Turb 2,37 2 5,00 10,00% Turb 2,48 2 5,00 10,00%
pH 6,53 3 6,67  20,01% pH 6,74 2 6,67 13,34%
Fer 0,04 1 3,33 3,33% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,40 3 10,00 30,00% CRL 0,45 3 10,00  30,00%
FLT 0,11 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00  75,00%
COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00% COL.T* 10,00% 1 15,00 15,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,53 Moderado 1,62
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P1.3 % Total P1.4 % Total
Cor ap. 13,00 4 5,00 20,00% Cor ap. 6,00 2 5,00  10,00%
Turb 3,00 3 5,00 15,00% Turb 2,03 2 5,00 10,00%
pH 6,55 3 6,67 20,01% pH 6,35 4 6,67 26,68%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,57 2 10,00  20,00% CRL 0,29 4 10,00  40,00%
FLT 0,13 5 15,00 75,00% FLT 0,14 5 15,00  75,00%
COL.T* 20,00% 1 15,00 15,00% COL.T* 50,00% 2 15,00  30,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,68 Alto 1,95
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P1.5 % Total P2.1 % Total
Cor ap. 11,00 3 5,00 15,00%  Cor ap. 11,00 3 5,00 15,00%
Turb 2,47 2 5,00 10,00% Turb 2,26 2 5,00 10,00%

Continua na préxima pagina. . .
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pH 6,25 4 6,67  26,68% pH 6,65 3 6,67 20,01%
Fer 0,04 1 3,33 3,33% Fer 0,06 1 3,33 3,33%

CRL 0,51 3 10,00  30,00% CRL 0,70 2 10,00  20,00%
FLT 0,06 5 15,00 75,00% FLT 0,12 5 15,00  75,00%
COL.T* 30,00% 2 15,00 30,00% COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 1,90 Moderado 1,43
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P2.2 % Total P2.3 % Total
Cor ap. 11,50 4 5,00 20,00%  Cor ap. 6,00 2 5,00 10,00%
Turb 2,90 3 5,00 15,00% Turb 2,20 2 5,00 10,00%
pH 6,53 3 6,67 20,01% pH 6,46 3 6,67 20,01%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,04 1 3,33 3,33%
CRL 0,33 4 10,00  40,00% CRL 0,25 4 10,00  40,00%
FLT 0,15 5 15,00 75,00% FLT 0,11 5 15,00  75,00%
COL.T* 60,00% 3 15,00 45,00% COL.T* 20,00% 1 15,00  15,00%
E.coli* 40,00% 2 15,00 30,00%  E.coli* 10,00% 1 15,00  15,00%
Alto 2,48 Alto 1,88
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P2.4 % Total P2.5 % Total
Cor ap. 6,00 2 5,00 10,00% Cor ap. 7,00 2 5,00 10,00%
Turb 2,75 3 5,00 15,00% Turb 2,24 2 5,00 10,00%
pH 6,79 2 6,67 13,34% pH 6,89 2 6,67 13,34%
Fer 0,06 1 3,33 3,33% Fer 0,06 1 3,33 3,33%
CRL 0,22 4 10,00 40,00% CRL 0,15 5 10,00  50,00%
FLT 0,21 5 15,00 75,00% FLT 0,04 5 15,00  75,00%
COL.T* 60,00% 3 15,00 45,00% COL.T* 50,00% 2 15,00  30,00%
E.coli* 10,00% 1 15,00 15,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 2,17 Alto 1,92
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P3.1 % Total P3.2 % Total
Cor ap. 13,50 4 5,00 20,00% Cor ap. 9,00 3 5,00 15,00%
Turb 2,44 2 5,00 10,00% Turb 2,27 2 5,00 10,00%
pH 6,87 2 6,67 13,34% pH 6,98 2 6,67 13,34%
Fer 0,18 3 3,33 9,99% Fer 0,07 1 3,33 3,33%
CRL 0,25 4 10,00  40,00% CRL 0,33 4 10,00  40,00%
FLT 0,09 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00  75,00%
COL.T* 40,00% 2 15,00 30,00% COL.T* 40,00% 2 15,00  30,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 1,98 Moderado 1,87
Pto Risco Pto . Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P3.3 % Total P3.4 % Total
Cor ap. 11,00 3 5,00 15,00%  Cor ap. 9,00 3 5,00 15,00%
Turb 2,21 2 5,00 10,00% Turb 2,10 2 5,00 10,00%
pH 6,95 2 6,67 13,34% pH 7,00 2 6,67 13,34%
Fer 0,05 1 3,33 3,33% Fer 0,05 1 3,33 3,33%
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CRL 0,22 4 10,00  40,00% CRL 0,24 4 10,00  40,00%
FLT 0,12 5 15,00 75,00% FLT 0,11 5 15,00  75,00%

COL.T* 60,00% 3 15,00 45,00% COL.T* 50,00% 2 15,00  30,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 2,02 Moderado 1,87
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P4.1 % Total P4.2 % Total
Cor ap. 11,00 3 5,00 15,00% Cor ap. 10,00 3 5,00 15,00%
Turb 2,71 3 5,00 15,00% Turb 2,29 2 5,00 10,00%
pH 6,92 2 6,67 13,34% pH 6,75 2 6,67 13,34%
Fer 0,13 2 3,33 6,66% Fer 0,06 1 3,33 3,33%
CRL 0,08 5 10,00 50,00% CRL 0,58 2 10,00  20,00%
FLT 0,03 5 15,00 75,00% FLT 0,06 5 15,00  75,00%
COL.T* 30,00% 2 15,00 30,00% COL.T* 20,00% 1 15,00 15,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 2,05 Moderado 1,52
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P4.3 % Total P4.4 % Total
Cor ap. 10,50 3 5,00 15,00%  Cor ap. 12,00 4 5,00  20,00%
Turb 2,63 3 5,00 15,00% Turb 2,96 3 5,00 15,00%
pH 6,86 2 6,67 13,34% pH 6,66 3 6,67 20,01%
Fer 0,05 1 3,33 3,33% Fer 0,18 3 3,33 9,99%
CRL 0,30 4 10,00  40,00% CRL 0,41 3 10,00  30,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,03 5 15,00  75,00%
COL.T* 0,00% 0 15,00  0,00% COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,62 Moderado 1,70
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P5.1 % Total P5.2 % Total
Cor ap. 12,00 4 5,00 20,00%  Cor ap. 10,00 3 5,00 15,00%
Turb 2,97 3 5,00 15,00% Turb 2,42 2 5,00 10,00%
pH 6,98 2 6,67 13,34% pH 6,65 3 6,67 20,01%
Fer 0,06 1 3,33 3,33% Fer 0,16 3 3,33 9,99%
CRL 0,28 4 10,00  40,00% CRL 0,14 5 10,00  50,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00  75,00%
COL.T* 0,00% 0 15,00  0,00% COL.T* 20,00% 1 15,00  15,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,67 Alto 1,95
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P5.3 % Total P5.4 % Total
Cor ap. 13,00 4 5,00 20,00% Cor ap. 13,00 4 5,00 20,00%
Turb 3,63 3 5,00 15,00% Turb 2,83 3 5,00 15,00%
pH 6,84 2 6,67 13,34% pH 6,95 2 6,67 13,34%
Fer 0,18 3 3,33 9,99% Fer 0,14 2 3,33 6,66%
CRL 0,21 4 10,00 40,00% CRL 0,20 5 10,00  50,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00  75,00%
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COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00% COL.T* 20,00% 1 15,00 15,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,73 Alto 1,95
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P5.5 % Total P6.2 % Total
Cor ap. 14,00 4 5,00 20,00% Cor ap. 13,00 4 5,00 20,00%
Turb 6,29 5 5,00 25,00% Turb 2,97 3 5,00 15,00%
pH 6,76 2 6,67 13,34% pH 6,45 3 6,67 20,01%
Fer 0,18 3 3,33 9,99% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,17 5 10,00  50,00% CRL 0,46 3 10,00  30,00%
FLT 0,06 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00  75,00%
COL.T* 0,00% 0 15,00  0,00% COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 1,93 Moderado 1,63
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P6.3 % Total P6.4 % Total
Cor ap. 10,50 3 5,00 15,00%  Cor ap. 9,50 3 5,00 15,00%
Turb 3,07 3 5,00 15,00% Turb 2,91 3 5,00 15,00%
pH 6,57 3 6,67 20,01% pH 6,53 3 6,67 20,01%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,41 3 10,00  30,00% CRL 0,38 4 10,00  40,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00  75,00%
COL.T* 20,00% 1 15,00 15,00% COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,73 Moderado 1,68
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P8.1 % Total P8.2 % Total
Cor ap. 11,00 3 500 15,00% Cor ap. 11,00 3 500  15,00%
Turb 2,91 3 5,00 15,00% Turb 3,12 3 5,00 15,00%
pH 6,33 4 6,67  26,68% pH 6,49 3 6,67 20,01%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,11 2 3,33 6,66%
CRL 0,30 4 10,00 40,00% CRL 0,49 3 10,00  30,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,05 5 15,00  75,00%
COL.T* 40,00% 2 15,00 30,00% COL.T* 60,00% 3 15,00  45,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 2,05 Alto 2,07
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P8.3 % Total P8.4 % Total
Cor ap. 13,50 4 5,00 20,00%  Cor ap. 11,00 3 5,00  15,00%
Turb 3,22 3 5,00 15,00% Turb 2,76 3 5,00 15,00%
pH 6,44 3 6,67 20,01% pH 6,36 3 6,67 20,01%
Fer 0,14 2 3,33 6,66% Fer 0,14 2 3,33 6,66%
CRL 0,26 4 10,00  40,00% CRL 0,36 4 10,00  40,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00  75,00%
COL.T* 20,00% 1 15,00 15,00% COL.T* 20,00% 1 15,00 15,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00% E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
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Alto 1,92 Moderado 1,87
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P8.5 % Total P9.1 % Total
Cor ap. 10,00 3 5,00 15,00%  Cor ap. 7,00 2 5,00 10,00%
Turb 2,47 2 5,00 10,00% Turb 2,13 2 5,00 10,00%
pH 6,53 3 6,67 20,01% pH 6,62 3 6,67 20,01%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,38 4 10,00 40,00% CRL 1,03 0 10,00 0,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,09 5 15,00  75,00%
COL.T* 10,00% 1 15,00 15,00% COL.T* 40,00% 2 15,00  30,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,78 Moderado 1,48
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P9.2 % Total P9.3 % Total
Cor ap. 14,00 4 5,00 20,00%  Cor ap. 8,00 3 5,00 15,00%
Turb 2,52 3 5,00 15,00% Turb 2,45 2 5,00 10,00%
pH 6,58 3 6,67 20,01% pH 6,31 4 6,67 26,68%
Fer 0,18 3 3,33 9,99% Fer 0,14 2 3,33 6,66%
CRL 0,32 4 10,00 40,00% CRL 1,04 0 10,00 0,00%
FLT 0,07 5 15,00 75,00% FLT 0,10 5 15,00  75,00%
COL.T* 40,00% 2 15,00 30,00% COL.T* 60,00% 3 15,00  45,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 2,10 Moderado 1,78
Pto Risco Pto Risco
Mediana Classif. Mediana Classif.
P9.4 % Total P9.5 % Total
Cor ap. 7,50 2 5,00 10,00%  Cor ap. 10,00 3 5,00 15,00%
Turb 1,84 2 5,00 10,00% Turb 2,02 2 5,00 10,00%
pH 6,14 4 6,67 26,68% pH 6,59 3 6,67 20,01%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,24 4 10,00  40,00% CRL 0,33 4 10,00  40,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,04 5 15,00  75,00%
COL.T* 60,00% 3 15,00 45,00% COL.T* 50,00% 2 15,00  30,00%
E.coli* 10,00% 1 15,00 15,00%  E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Alto 2,25 Alto 1,93

Cor ap= Cor aparente, Turb= Turbidez, Fer= Ferro Total, CRL= Cloro residual livre, FLT= Fluoreto,

COL.T=Coliformes Totais. * Considerado porcentagem de nao conformidade

Na Tabela 26 sao apresentadas, de forma resumida, os resultados obtidos na

Tabela 25, com a quantificagao do risco e a sua respectiva categoria (desprezivel, moderado,

alto, e critico).
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Tabela 26: Tabela resumo dos riscos do grupo REDE

Ponto Risco Ponto Risco ‘ Ponto Risco
P1.1 1,53 Moderado | P3.3 2,02 Alto P6.3 1,73 Moderado
P12 1,62 Moderado | P3.4 187 Moderado | P6.4 1,68 Moderado
P1.3 1,68 Moderado | P4.1 2,05 Alto P81 2,05 Alto
P14 195 Alto P42 1,52 Moderado | P82 2,07 Alto
P15 1,90 Alto P43 1,62 Moderado | P83 1,92 Alto
P2.1 1,43 Moderado | P44 1,70 Moderado | P84 1,87 Moderado
P22 248 Alto P5.1 1,67 Moderado | P85 1,78 Moderado
P2.3 1,88 Alto P52 1,95 Alto P9.1 1,48 Moderado
P24 217 Alto P5.3 1,73 Moderado | P9.2 2,10 Alto
P25 1,92 Alto P54 1,95 Alto P9.3 1,78 Moderado
P3.1 1,98 Alto P55 1,93 Alto P94 225 Alto
P3.2 1,87 Moderado | P6.2 1,63 Moderado | P9.5 1,93 Alto

Foram detectados 18 pontos de risco moderado e 18 pontos de risco alto para

o grupo REDE, o que mostra que o grupo demanda atencao por parte da companhia

prestadora de servigo de abastecimento, uma vez que a grande ocorréncia de risco alto

sugere que hé problemas nesta unidade do sistema.

Na Tabela 27 é apresentada a categorizacao consolidada para os pontos de descida

dos reservatorios dos setores (grupo DRS).
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Tabela 27: Categorizacao consolidada para o grupo DRS
PI: foo Mediana Classif. % RIS(,:I(,; tal Pf:zt% Mediana Classif. % RIS,CI(,:) tal
Cor ap. 9,00 3 500 15,00% Cor ap. 7,00 2 5,00 10,00%
Turb 2,18 2 500 10,00%  Turb 2,01 2 5,00 10,00%
pH 6,39 3 6,67 20,01% pH 6,72 2 6,67 13,34%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,32 4 10,00 40,00% CRL 0,09 5 10,00 50,00%
FLT 0,07 5 15,00 75,00% FLT 0,05 5 15,00 75,00%
COL.T*  10,00% 1 15,00 15,00% COL.T*  10,00% 1 15,00 15,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00% E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,78 Moderado 1,77
PI;EB Mediana Classif. % RIS(,:I(,:) tal 52% Mediana Classif. % RIS,CI(,:) tal
Cor ap. 9,00 3 500 15,00% Cor ap. 8,00 3 5,00 15,00%
Turb 2,09 2 500 10,00%  Turb 1,94 2 5,00 10,00%
pH 7,06 1 6,67  6,67% pH 6,75 2 6,67 13,34%
Fer 0,05 1 3,33 3,33% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,31 4 10,00 40,00% CRL 0,32 4 10,00 40,00%
FLT 0,23 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00 75,00%
COL.T*  10,00% 1 15,00 15,00% COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00% E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,65 Moderado 1,57
PI: GtOO Mediana Classif. % RIS(,:I(,; tal PP: St% Mediana Classif. % RIS,CI(,:) tal
Cor ap. 10,00 3 500 15,00% Cor ap. 13,00 4 5,00 20,00%
Turb 2,32 2 500 10,00%  Turb 2,70 3 5,00 15,00%
pH 6,70 3 6,67 20,01% pH 6,38 3 6,67 20,01%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,06 1 3,33 3,33%
CRL 0,61 2 10,00 20,00% CRL 0,51 3 10,00 30,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,02 5 15,00 75,00%
COL.T* 0,00% 0 15,00  0,00% COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00% E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,43 Moderado 1,63
5;% Mediana Classif. RIS‘,}% ol
Cor ap. 9,00 3 500 15,00%
Turb 2,44 2 500 10,00%
pH 6,34 4 6,67 26,68%
Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 1,03 0 10,00  0,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00%
COL.T*  10,00% 1 15,00 15,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%
Moderado 1,45

Cor ap= Cor aparente, Turb= Turbidez, Fer= Ferro Total, CRL= Cloro residual livre, FLT= Fluoreto,
COL.T=Coliformes Totais. * Considerado porcentagem de nao conformidade
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Todos os pontos do grupo DRS apresentaram risco moderado, o que indica que a
qualidade da agua neste grupo ainda pode melhorar, porém néao possui alto risco. A nao
conformidade relacionada a concentracao de fluoreto contribuiu para o calculo do risco,

uma vez que 100% dos pontos apresentaram baixa concentracao deste.

Outro fator que contribuiu para o risco moderado foi a presenca de coliformes
totais nos pontos do 1° setor, 2° setor, 3° setor e 9° setor. Embora tenha ocorrido apenas

um caso em cada setor durante as 10 campanhas.

5.2.2 Calculo do Risco para o Grupo ETA's

O grupo ETA’s é constituido por 3 pontos de coleta, um para cada estagao de
tratamento de agua, durante as 10 campanhas, totalizando 30 amostras. A andlise da

Tabela 28 permite verificar as seguintes diferencas em relacao a Tabela 22 dos grupos
REDE e DRS:

A alta concentracao de CRL recebeu escore moderado, diferentemente dos outros
grupos, que receberam escore maximo, pois a concentragao na saida das ETA’s deve ser
maior uma vez que o cloro vai reagindo no decorrer da rede, isso visa tentar garantir a
eficiéncia da desinfec¢do em todo o sistema de abastecimento, no entanto a superdosagem

ainda é nociva a saude humana.

Todos os escores de ocorréncias para o grupo ETA’s foram baixos, exceto para
baixa concentracao de fluoreto, onde recebeu escore maximo por possuir 100% de nao
conformidades. Quanto & alta cor aparente foram 3,45% de ocorréncias, 3,33% para baixa
concentracdo de CRL, 1,69% para presenca de coliformes totais e nenhuma ocorréncia

para alta turbidez, baixo ou alto pH, alta concentragao de ferro, e presenca de E.coli.

Da mesma forma que foi realizado para os grupos REDE e DRS, os riscos foram
ponderados de acordo com seus pesos em relagao ao risco total, conforme Tabela 29.
Os riscos mais relevantes, empatados com o mesmo peso (15,17%) foram a alta e baixa
concentracao de fluoreto, presenca de coliformes totais e E.coli. Em segundo lugar ficou a

baixa concentracao de CRL.
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Tabela 28: Formuldrio FMEA para grupo ETA’s (3 pontos)

cao de Ferro to-
tal

entupimento ou dimi-
nuigao da sessao de tu-
bulagao, rejeigdo pelo
consumidor por ques-
toes estéticas

auséncia de unidade de
desferrizagao

Perigo Efeito Causa S| O|D|A | RPN | Medidas miti-
gadoras
Baixo pH Corrosao na tubulagdo | Falha nos processose | 2 | 1 | 2 | 3 12 Utilizagao de
operacoes unitarias da substancia
ETA tampao para
corre¢ao do pH
Alto pH Incrustagdes na tubu- | Falha nos processose | 2 | 1 | 2 | 3 12 Utilizagao de
lacdo, acelera o pro- | operag¢oes unitarias da substancia
cesso de transformagao | ETA tampao para
da forma do cloro de li- corregao do pH
vre para combinado
Alta turbidez Aspecto desagradavel | Falha na coagulagao,| 3 | 1 | 1 | 3 9 Melhorias no pro-
e interferéncia na de- | floculagdo, decantagdo cesso de remogao
sinfeccdo ou filtracdo de turbidez
Alta cor Aspecto desagradavel; | Falha nos processos e | 3 | 1 | 1 | 3 9 Insercao de
presenca de odor e sa- | operagdes unitarias da processos ou ope-
bor e maior potencial | ETA ragoes unitarias
na formacgao de triha- que agreguem
lometanos alta remocao de
cor
Baixa Concentra- | Presenga de organis- | Falha na desinfec¢do,| 3 | 1 | 2 | 3 18 | Aumento da
cao de CRL mos patogénicos distancia do ponto de dose de desinfe-
cloragdo, presenca de tante, instalagdo
substancias redutoras de pontos de
ou auséncia de manu- recloragdo  ou
tencdo na rede manutencido da
rede
Alta Concentra- | Intoxicagdo (diarreia, | Falha na desinfecgio 211112 6 Utilizacao de do-
cao de CRL alteracdo da flora in- ses 6timas de de-
testinal) e irritagdo das sinfetante
mucosas
Alta Concentra- | Fluorose dental em cri- | Falha na fluoretagao 3111313 27 | Melhoria no pro-
cao de Fluoreto | ancas, fluorose esquelé- cesso de fluoreta-
tica em adultos cao
Baixa Concentra- | Aumento da ocorrén- | Falha na fluoretagao 113133 27 | Melhoria no pro-
cao de Fluoreto | cia de céaries cesso de fluoreta-
cao
Presenca de Coli- | Possivel presenga de | Falha na desinfeccdo, | 3| 1 | 3 | 3 27 | Melhoria no pro-
formes Totais organismos patogéni- | falta de manutengao cesso de desinfec-
cos na rede, grande quanti- cao
dade de matéria orga-
nica na agua ou estag-
nagdo na rede
Presenca de | Presenca de organis- | Falha na desinfeccdo,| 3 | 1 | 3 | 3 27 | Melhoria no pro-
E.coli mos patogénicos falta de manutencao cesso de desinfec-
na rede, grande quanti- ¢ao
dade de matéria orga-
nica na agua ou estag-
nagdo na rede
Alta Concentra- | Falha na desinfecgdo, | Falha no tratamento,| 2 | 1 | 1 | 3 6 Melhoria ou ado-

¢ao de estacdo de
desferrizagao
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Tabela 29: Ponderacao dos riscos do grupo ETA’s para todos os indicadores utilizados

Perigo Risco
Parametro S O D A|RPN %

Baixo pH 2 1 2 3 12 6,74

Alto pH 2 1 2 3 12 6,74

Alta turbidez 3 1 1 3 9 5,06

Alta cor aparente 3 1 1 3 9 5,06

Baixa concentragdo de CRL 3 1 2 3 18 10,11
Alta concentragdo de CRL 2 1 1 2 4 2,25
Alta concentracao de fluoreto 3 1 3 3 27 15,17
Baixa concentragdo de fluoreto 1 3 3 3 27 15,17
Presenca de coliformes totais 3 1 3 3 27 15,17
Presenca de E.coli 3 1 3 3 27 15,17

Alta concentragdo de ferrototal 2 1 1 3 6 3,37
Risco Total 178 100,00

O célculo do risco maximo, considerando sempre a classificagdo méaxima (5) para

todos os indicadores, respeitando os riscos excludentes, gerou a Tabela 30.

Tabela 30: Classificagdo do risco maximo para o grupo ETA’s

Pari Classificagao Risco Risco
arametro Maxima % Total Intervalo Categorizacgao
Baixo pH 5 6,74 33,71 | 0,00 <x <0,95 Desprezivel

Alta turbidez ) 5,06 2528 | 0,95 <x < 1,89 Moderado
Alta cor aparente 5 506 2528 | 1,89 < x < 2,84 Alto
Baixa conc. de CRL 5 10,11 50,56 | 2,84 < x < 3,79 Critico

Baixa conc. de fluoreto 5 15,17 75,84

Presenca de col. totais 5 15,17 75,84
5
5

Presenca de E.coli 15,17 75,84

Alta conc. de ferro total 3,37 16,85
Total 379,21
Risco maximo 3,79

A partir da classificacdo do risco maximo e as defini¢oes dos intervalos de 'Despre-
zivel’ até 'Critico’, foi realizada a consolidacdo dos riscos para os pontos do grupo ETA’s,

conforme Tabela 31.
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Tabela 31: Categorizacao consolidada para o grupo ETA’s

ETPXOSB Mediana Classif. % RIS,CI‘OOtal E'lI‘jjt&czB Mediana Classif. % RIS’CI‘Ootal
Cor ap. 10,00 3 5,00 15,00% Cor ap. 7,00 2 5,00 10,00%
Turb 2,63 3 5,00 15,00% Turb 2,86 3 5,00 15,00%
pH 7,05 2 6,67 13,34% pH 7,03 2 6,67 13,34%
Fer 0,03 1 3,33 3,33% Fer 0,03 1 3,33 3,33%
CRL 0,69 2 10,00 20,00% CRL 1,16 0 10,00 0,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00% FLT 0,17 5 15,00 75,00%
COL.T* 0,00% 0 15,00  0,00% COL.T* 0,00% 0 15,00 0,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00% E.coli* 0,00% 0 15,00 0,00%
Moderado 1,42 Moderado 1,17
ETI:%‘)S Mediana Classif. % RISC,I(‘)O tal
Cor ap. 12,00 4 5,00 20,00%
Turb 3,80 4 5,00 20,00%
pH 7,01 2 6,67 13,34%
Fer 0,09 2 3,33 6,66%
CRL 0,75 1 10,00 10,00%
FLT 0,02 5 15,00 75,00%
COL.T* 0,00% 0 15,00  0,00%
E.coli* 0,00% 0 15,00  0,00%
Moderado 1,45

Cor ap= Cor aparente, Turb= Turbidez, Fer= Ferro Total, CRL= Cloro residual livre, FLT= Fluoreto,
COL.T=Coliformes Totais, ETA SB = ETA Sao Bréas, ETA-B = ETA Bolonha, ETA 5°S = ETA 5° Setor
* Considerado porcentagem de ndo conformidade

Nas trés ETA’s o risco foi considerado moderado, no entanto, a categorizacao do
risco se deu principalmente pela baixa concentracao de fluoreto, de forma que, se esta
fosse corrigida, o risco para as trés estacgoes seria desprezivel. Considerando apenas as

outras variaveis, a qualidade da agua nas ETA’s é satisfatéria.

5.3 Mapa de Risco

A partir dos dados de risco obtidos nas etapas anteriores foi possivel realizar a
construcao do mapa de risco da zona central do sistema de abastecimento de agua de

Belém. O mapa foi gerado através do software Surfer ®11.0.

O software foi programado para gerar mapa de isolinhas de risco (Figura 23) para a
area desejada, para isso o mesmo realizou a interpolacao entre os pontos. Tal procedimento
foi importante para que com um determinado niimero de amostras, neste caso 46, fosse

possivel estimar o risco para toda a area de estudo.

Além do mapa de isolinhas foi gerado o grafico de pontos Figura 22, onde foi

possivel observar a categoria do risco para cada ponto do estudo.

A elaboracao de mapas de risco possibilitou verificar visualmente as regioes com

maior ou menor risco, aliado a interpolagao dos pontos (mapa de isolinhas), o mapa
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permite estimar o risco para areas onde nao houve coletas, ou seja, a abrangéncia de
informagoes passa a ser maior nao necessitando de coletas nestes pontos, e em algum grau,

reduz o custo com analises.

O mapa de isolinhas apresentou maior abrangéncia de informagoes frente ao mapa
de pontos, de tal forma que o primeiro se mostrou uma poderosa ferramenta de gestao do

sistema.

De acordo com o mapas de isolinhas, foi possivel observar que o 2° setor foi o
que apresentou maior risco. Seguido do 2° setor, os setores que apresentaram maior risco
foram o 8° setor, e 3° setor, ambos vizinhos do 2° setor. O maior risco nesses setores se
deu principalmente pela ocorréncia de coliformes totais e E.coli. Para o 2° setor foram 10
ocorréncias de coliformes totais e 4 de E.coli, enquanto que no 3° setor e 8° setor foram 10

e 8 ocorréncias de coliformes totais respectivamente, e nenhuma de E.coli.



Figura 22 - Mapa de pontos de risco do SAA de Belém
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Figura 23 - Mapa de isolinhas de risco do SAA de Belém
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Ao comparar com o mapa de pontos, este nao deixa claro qual setor apresentou
maior risco, pois, apesar de outros setores apresentarem a mesma quantidade de pontos
com risco alto, o mapa nao considera o valor numérico do risco de cada ponto, apenas sua
categoria (desprezivel, moderado, alto ou critico), dessa forma, informagoes importantes
se tornam imperceptiveis neste tipo de mapa. Por exemplo, o 2° setor apresentou 3 pontos
de risco alto, assim como o 3° setor e 5° setor, porém, pelo mapa de isolinhas é possivel

perceber que o 2° setor apresentou maior risco que os demais.

Apesar das vantagens do mapa de isolinhas, é importante ressaltar que mesmo
a interpolacao sendo um instrumento muito Util para estimar os riscos em pontos sem
coletas, a mesma deve seguir critérios para que o mapa tenha relevancia. Por exemplo, é
necessario que haja boa distribuigao espacial dos pontos, pois regidoes com grandes lacunas

podem gerar informagoes imprecisas.

Devido a alta influéncia da concentragao do ion fluoreto na qualificagdo dos riscos,
foi gerado um terceiro mapa (Figura 24) onde este fator foi desconsiderado, simulando
entao a hipotese de correcao das concentracoes. Tal simulacao é importante uma vez que
nao ha consenso na literatura sobre a discussao dos maleficios das baixas concentragoes do
fluoreto. Frazao, Peres e Cury (2011), por exemplo, apontam os riscos da alta concentracao
do fluoreto, enquanto que sua baixa concentragdo nao apresenta maleficios a saude, pois o
mesmo ¢é utilizado como instrumento de prevencao de caries. Ainda segundo Frazao, Peres
e Cury (2011), a inser¢ao do fliior no organismo humano pode ser realizada de formas
alternativas como a utilizacao de pastas dentais fluoradas, nao necessitando portanto da

fluoretacao das aguas de abastecimento.

O mapa que desconsiderou a concentragao do fon fluoreto (Figura 24) mostrou
diferente configuragdo na qualificacao dos riscos, com 18 pontos de risco desprezivel, e 28
de risco moderado. Tal simulagdo desconsidera o preconizado pela portaria 635 (BRASIL,
1975), porém é importante devido a grande discussao em relagdo ao assunto, e simula a

correcao das concentragoes do fluoreto, mostrando o seu grau de relevancia nesta pesquisa.

Para este novo cenario, o 2° setor também se destacou em relacao aos demais
apresentando maior risco. A area mais antiga da cidade esta presente neste setor, o que
contribuiu para este cenario, uma vez que em redes antigas e sem manutencao adequada

ha a maior possibilidade de ocorréncia de coliformes totais e E.coli.



Figura 24 - Mapa de isolinhas de risco do SAA de Belém desconsiderando o fluoreto
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5.4 Avaliacdo do risco como instrumento de Controle e Seguranca

da Qualidade da Agua

A metodologia aplicada permitiu, de forma qualitativa, classificar os riscos no
sistema estudado, de tal forma que, a partir dos resultados e dados gerados foi possivel a

visualizagao dos riscos e identificacao do local onde os mesmos ocorrem.

Tradicionalmente o monitoramento da qualidade da agua era avaliada através de
diversos indicadores fisico-quimicos e microbiologicos, mas, a partir de 2006, o Ministério
da Satide, definiu as diretrizes para vigilancia e controle da qualidade da dgua (BRASIL,
2006¢). O documento recomendou a utiliza¢ao dos indicadores sentinelas CRL e turbidez

em vista da sua capacidade de indicar precocemente perigos associados a ingestao da agua.

A "Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia em Satde Ambiental
relacionada d qualidade da dgua para consumo humano” (BRASIL, 2006c) apresenta a
metodologia de monitoramento da vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano,
a mesma metodologia é utilizada como instrumento de controle e seguranca da qualidade

da agua por estados, municipios e companhias de saneamento.

Realizando a comparacao entre a metodologia utilizada nesta pesquisa e a metodo-

logia recomendada pelo Ministério da Satde é possivel verificar os seguintes aspectos:

As duas metodologias utilizam os parametros CRL, turbidez, fluoreto, coliformes

totais e E.coli como indicadores.

A metodologia do Ministério da Satude requer niimero minimo de amostragem de
acordo com a populacao atendida, no caso de Belém a metodologia solicita 53 amostras
de CRL e turbidez, 54 para fluoreto e 40 para Coliformes totais. Valores préximos aos
utilizados nesta pesquisa, onde foi estabelecido 46 amostras para todos os indicadores, ja

indicando a reducgao de custos frente a metodologia tradicional.

Uma das grandes vantagens da FMEA é a transformacgao de dados em informagoes,
pois o modelo atual faz com que se crie um enorme banco de dados, quando corretamente
executado, porém ele se limita a verificar conformidades ou nao com a portaria 2914
(BRASIL, 2011), enquanto a FMEA consegue quantificar riscos e categoriza-los, e mapes-

los, e facilitando a gestao.

A utilizacao de mapas de risco possibilita a maior abrangéncia das informagoes, de
forma que torna-se uma grande vantagem frente a metodologia tradicional do ministério
da saude, de tal maneira que o gestor consegue, através de estabelecimento de metas, e da
implantacao do ciclo continuo de melhoramento - caracteristicas da analise de risco - atacar
exatamente nas areas criticas, nos riscos e as suas causas, podendo assim, diminui-los

gradativamente e consequentemente fornecer 4gua de melhor qualidade para a populagao.
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A FMEA é uma metodologia robusta, muito utilizada em diversas areas do conheci-
mento, de tal forma que seria possivel até a substituicdo do modelo existente de vigilancia
e controle da qualidade da dgua, porém, com os dados j& existentes dos municipios e/ou
companhias de saneamento, a mesma pode ser implantada a baixo custo, de forma a

complementar o sistema atual e auxiliar nas tomadas de decisoes.

A FMEA pode ser utilizada tanto como instrumento de vigilancia, pelos municipios,

quanto como instrumento de controle interno das companhias de abastecimento.
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6 Conclusoes e Recomendacoes

Do total de 3680 determinacoes, 706 apresentaram nao conformidades com a
portaria 2914 (BRASIL, 2011).

Os pontos do grupo REDE foram os que mais apresentaram nao conformidades
com a portaria 2914 (BRASIL, 2011), sendo 582, representando 82,4% de todas as nao

conformidades detectadas.

O grupo DRS apresentou 92 nao conformidades com a portaria 2914 (BRASIL,
2011), representando 13,0% do total de ndo conformidades.

O grupo ETA’s apresentou 32 nao conformidades com a portaria 2914 (BRASIL,
2011), representando 4,5% do total de nao conformidades.

O maior nimero de nao conformidades para todos os parametros foi constatado na
rede de abastecimento, destacando a baixa concentracao de fluoreto (355 casos), presenga
de coliformes totais (100 casos) e CRL (80 casos).

O grupo REDE apresentou presenca de coliformes totais em 27,78% das amostras,
o que nao ocorreu no grupo ETA’s; e ocorreu em menor escala no grupo DRS (5,71%), ou

seja, a fonte de contaminagao esta localizada na propria rede de abastecimento.

Foi alcancado o objetivo da pesquisa de avaliar a aplicacao da metodologia FMEA

no sistema de abastecimento de dgua de Belém.

Foi possivel avaliar a qualidade da agua do sistema, e constatou-se que as estagoes
de tratamento fornecem agua com qualidade satisfatéria, exceto no que diz respeito a

concentracao de fluoretos, e a degradagao ocorre no decorrer da rede.
O sistema possui deficiéncia para fluoretacao da agua de forma geral.

A metodologia FMEA foi eficiente para categorizacao de risco em todos os pontos

estudados.

A FMEA pode ser utilizada de forma complementar com a metodologia existente

de controle e vigilancia da qualidade da agua.

O mapa de risco mostrou-se como um forte instrumento de gestao de controle e

qualidade da agua.

O risco para a zona central de abastecimento de Belém, foi considerado moderado
pela metodologia, com 28 pontos de risco moderados, 18 pontos de riscos altos, e nenhum

ponto de risco desprezivel ou baixo.

O fluoreto contribuiu para a elevacao dos riscos em todos os pontos. Vale ressaltar
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que ha grande discussao sobre os efeitos adversos causados pelo ion fluoreto, nao havendo
um consenso na comunidade cientifica. Diante disso, foi realizada a simulacao onde o ion
fluoreto nao contribuiu para o calculo dos riscos nos pontos, de tal forma que houve o
rebaixamento dos riscos, resultado em 28 pontos de risco moderados e 18 pontos de risco

desprezivel.

Diante dos resultados e conclusoes, sao apontados as seguintes recomendagoes:

Verificacao e correcao da dosagem de fluoretos na rede de abastecimento;

— Verificagao e corregao, quando necesséario, da dosagem de cloro na rede de abasteci-

mento;

— Verificagdo, e manutencao quando necessario, da rede de abastecimento objetivando

diminuir a presenca de coliformes totais, e;

— Utilizacao do banco de dados existente, por parte da companhia de saneamento ou
prefeitura, para a adog¢ao da metodologia FMEA como instrumento complementar

de gestao do sistema de abastecimento de agua.

Recomenda-se também, para trabalhos futuros ou por parte de iniciativa das
companhias de saneamento e/ou prefeituras, a elaboracao de software para aplicagao da
metodologia FMEA, em que o mesmo faga o calculo dos riscos, a classificacao, e geracao
de mapas de risco (isolinhas e pontos), criando assim uma ferramenta computacional que

servira como importante instrumento de gestao e suporte a decisoes.
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ANEXO A - Valores para o Teste de Grubbs

Values of Grubbs Statistic (G)

Confidence Level (%)

Number of
Observations 99.9 99.5 a9 975 95 30
n
3 1.155 1.155 1.155 1.155 1.153 1.148
4 1.499 1.496 1.492 1.481 1.463 1.425
5 1.780 1.764 1.749 1.715 1.672 1.602
6 201 1.873 1.944 1.887 1.822 1.729
7 220 2139 2.097 2.020 1.838 1.828
8 2358 2274 221 2128 2032 1.809
g 2492 2.387 2323 2215 2110 1.977
10 2806 2482 2410 2290 2178 2038
11 2.705 2 564 2.485 23585 2234 2.088
12 279 2636 2.550 2412 2285 2134
13 2 867 2699 2 807 2462 2331 2175
14 2935 2755 2 659 2.507 237 2213
15 2997 2.806 2.705 2549 2.409 2247
16 3.052 2852 2.747 2585 2443 2279
17 3.103 2894 2785 2820 2475 2309
18 3.149 24932 2.8 2851 2.504 2335
19 319 2 968 2.854 2681 2532 2.361
20 3230 3.001 2.884 2709 2 557 2.385
30 3.507 3238 3.103 2.908 2745 2563
40 38673 3.381 3.240 3.038 2 866 2882
50 3789 3.483 3.3386 3128 29586 2.768
60 3874 3.560 341 3199 3.025 2837
70 3942 3822 3.47T 3.257 3.082 2.893
80 3998 3873 3.5 3.305 3.130 2.940
90 4 044 3718 3.563 3.347 3171 2.981
100 4084 3754 3.800 3.383 3.207 3mzy
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ANEXO B - Estatistica descritiva,

conformidades e nao conformidades dos

pontos
Desvio . Nao
Ponto Variavel Média Mediana Padrao Conformidade Conformidade
N % N %
P1.0 Cor ap. 9,40 9,00 1,26 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,17 2,18 0,09 10 100,00 0 0,00
pH 6,39 6,39 0,07 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,05 0,03 0,04 10 100,00 0 0,00
CRL 0,31 0,32 0,06 10 100,00 0 0,00
Fluoreto 0,07 0,07 0,02 0 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 9 90,00 1 10,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P1.1 Cor ap. 7,90 8,00 1,29 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,52 2,37 0,39 9 100,00 0 0,00
pH 6,53 6,53 0,22 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,04 0,04 0,03 10 100,00 0 0,00
CRL 0,41 0,40 0,16 9 90,00 1 10,00
Fluoreto 0,09 0,11 0,08 0 0,00 9 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P1.2 Cor ap. 11,40 11,00 2,37 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,47 2,48 0,31 10 100,00 0 0,00
pH 6,74 6,74 0,12 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,04 0,03 0,02 10 100,00 0 0,00
CRL 0,45 0,45 0,04 10 100,00 0 0,00
Fluoreto 0,03 0,02 0,02 0 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 9 90,00 1 10,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P1.3 Cor ap. 13,10 13,00 1,79 9 90,00 1 10,00
Turbidez 3,00 3,00 0,39 10 100,00 0 0,00
pH 6,55 6,55 0,10 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,04 0,03 0,02 9 100,00 0 0,00
CRL 0,57 0,57 0,06 10 100,00 0 0,00

Continua na préoxima pagina. . .
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Desvio . Nao
Ponto  Varidvel Média Mediana Padrao Coriormidade . ormidade
N % N %
Fluoreto 0,11 0,13 0,06 0 0,00 10 100,00
Col. Totais - ; ; 8 80,00 2 20,00
E.coli ; ; ; 10 10000 0 0,00
P14 Cor ap. 6,20 6,00 0,79 10 10000 0 0,00
Turbidez 2,02 2,03 007 10 10000 0 0,00
pH 6,36 6,35 0,12 10 10000 0 0,00
Ferro total 0,05 0,03 0,04 10 10000 0 0,00
CRL 0,28 0,29 0,17 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,13 0,14 0,04 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 50,00 5 50,00
E.coli ; ; ; 10 10000 0 0,00
P15 Corap. 1130 11,00 116 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,47 2,47 032 10 10000 0 0,00
pH 6,25 6,25 0,03 10 10000 0 0,00
Ferro total 0,04 0,04 0,03 10 10000 0 0,00
CRL 0,51 0,51 002 10 10000 0 0,00
Fluoreto 0,05 0,06 0,03 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 70,00 3 30,00
B.coli ; ; ; 10 10000 0 0,00
P2.0 Corap. 7,10 7.00 208 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,03 2,01 014 10 10000 0 0,00
pH 6,72 6,72 0,14 10 10000 0 0,00
Ferro total 0,05 0,03 0,03 100,00 0 0,00
CRL 0,11 0,09 0,07 2000 8 80,00
Fluoreto 0,04 0,05 0,02 0,00 10 100,00
Col. Totais - ; ; 90,00 1 10,00
B.coli ; ; ; 10 10000 0 0,00
P2.1 Corap. 1120 11,00 225 9 90,00 1 10,00
Turbidez 2,25 2,26 031 10 10000 0 0,00
pH 6,66 6,65 032 10 10000 0 0,00
Ferro total 0,06 0,06 0,03 10 10000 0 0,00
CRL 0,69 0,70 005 10 10000 0 0,00
Fluoreto 0,13 0,12 0,09 0 0,00 10 100,00
Col. Totais - ; ; 10 10000 0 0,00
E.coli ; ; ] 10 10000 0 0,00
P2.2 Corap. 11,50 11,50 0,85 10 10000 0 0,00
Turbidez 2,88 2.90 0,19 10 10000 0 0,00
pH 6,53 6,53 0,10 10 10000 0 0,00

Continua na préxima pagina. . .
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Desvio . Nao
Ponto  Varidvel Média Mediana Padrao O 42de o formidade
N % N %
Ferro total 0,04 0,03 0,02 10 100,00 0 0,00
CRL 0,33 0,33 0,16 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,14 0,15 0,07 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 40,00 6 60,00
E.coli - - - 60,00 4 40,00
P2.3 Cor ap. 5,90 6,00 1,79 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,38 2,20 0,37 9 100,00 0 0,00
pH 6,45 6,46 0,13 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,05 0,04 0,03 10 100,00 0 0,00
CRL 0,26 0,25 0,20 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,10 0,11 0,06 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 80,00 2 20,00
E.coli - - - 90,00 1 10,00
P2.4 Cor ap. 6,20 6,00 1,03 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,76 2,75 0,35 10 100,00 0 0,00
pH 6,79 6,79 0,27 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,07 0,06 0,06 10 100,00 0 0,00
CRL 0,22 0,22 0,10 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,19 0,21 0,05 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 40,00 6 60,00
E.coli - - - 90,00 1 10,00
P25 Cor ap. 6,90 7,00 0,88 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,24 2,24 0,20 10 100,00 0 0,00
pH 6,89 6,89 0,23 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,06 0,06 0,02 10 100,00 0 0,00
CRL 0,16 0,15 0,09 20,00 8 80,00
Fluoreto 0,04 0,04 0,03 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 50,00 5 50,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P3.0 Cor ap. 8,20 9,00 2,10 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,09 2,09 0,69 10 100,00 0 0,00
pH 7,05 7,06 0,24 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,06 0,05 0,03 10 100,00 0 0,00
CRL 0,26 0,31 0,12 66,67 3 33,33
Fluoreto 0,23 0,23 0,06 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 90,00 1 10,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P3.1 Cor ap. 12,40 13,50 3,50 10 100,00 0 0,00

Continua na préxima pagina. . .
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Desvio . Nao
Ponto  Varidvel Média Mediana Padro ol ormidade o ormidade
N % N %
Turbidez 2,46 2,44 0,31 10 100,00 0 0,00
pH 6,87 6,87 0,16 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,17 0,18 0,04 10 100,00 0 0,00
CRL 0,24 0,25 0,12 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,11 0,09 0,07 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 60,00 4 40,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P3.2 Cor ap. 8,80 9,00 2,62 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,27 2,27 0,39 10 100,00 0 0,00
pH 7,00 6,98 0,27 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,06 0,07 0,02 10 100,00 0 0,00
CRL 0,33 0,33 0,10 90,00 1 10,00
Fluoreto 0,10 0,02 0,11 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 60,00 4 40,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P3.3 Cor ap. 11,30 11,00 1,77 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,22 2,21 0,58 10 100,00 0 0,00
pH 7,01 6,95 0,15 9 100,00 0 0,00
Ferro total 0,05 0,05 0,01 10 100,00 0 0,00
CRL 0,23 0,22 0,19 60,00 4 40,00
Fluoreto 0,13 0,12 0,08 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 40,00 6 60,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P3.4 Cor ap. 9,10 9,00 345 9 90,00 1 10,00
Turbidez 2,10 2,10 0,59 10 100,00 0 0,00
pH 6,96 7,00 0,27 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,06 0,05 0,04 10 100,00 0 0,00
CRL 0,28 0,24 0,20 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,12 0,11 0,07 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 50,00 5 50,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P4.0 Cor ap. 8,30 8,00 2,67 10 100,00 0 0,00
Turbidez 1,89 1,94 0,48 10 100,00 0 0,00
pH 6,75 6,75 0,25 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,06 0,03 0,06 10 100,00 0 0,00
CRL 0,23 0,32 0,13 6 66,67 3 33,33
Fluoreto 0,08 0,02 0,08 0 0,00 9 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00

Continua na préxima pagina. ..
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Desvio Nao
Conformidade
Ponto Variavel Média Mediana Padrao Conformidade
N % N %
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P4.1 Cor ap. 10,30 11,00 3,27 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,71 2,71 0,55 10 100,00 0 0,00
pH 6,91 6,92 0,44 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,17 0,13 0,22 90,00 1 10,00
CRL 0,12 0,08 0,13 30,00 7 70,00
Fluoreto 0,05 0,03 0,05 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 70,00 3 30,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P4.2 Cor ap. 9,70 10,00 3,40 9 90,00 1 10,00
Turbidez 2,27 2,29 0,41 10 100,00 0 0,00
pH 6,75 6,75 0,33 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,08 0,06 0,07 10 100,00 0 0,00
CRL 0,56 0,58 0,30 90,00 1 10,00
Fluoreto 0,09 0,06 0,09 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 80,00 2 20,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P4.3 Cor ap. 10,20 10,50 1,32 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,58 2,63 0,24 10 100,00 0 0,00
pH 6,36 6,86 0,11 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,05 0,05 0,03 10 100,00 0 0,00
CRL 0,30 0,30 0,11 90,00 1 10,00
Fluoreto 0,02 0,02 0,00 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P4.4 Cor ap. 11,22 12,00 3,53 8 88,89 1 11,11
Turbidez 2,95 2,96 0,34 10 100,00 0 0,00
pH 6,66 6,66 0,19 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,15 0,18 0,08 100,00 0 0,00
CRL 0,38 0,41 0,18 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,05 0,03 0,04 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P5.0 Cor ap. 11,90 12,00 2,13 9 90,00 1 10,00
ETA 5° Turbidez 3,80 3,80 0,58 10 100,00 0 0,00
SETOR pH 7,00 7,01 0,05 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,08 0,09 0,04 9 100,00 0 0,00
CRL 0,75 0,75 0,13 10 100,00 0 0,00
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Desvio . Nao
Ponto  Varidvel Média Mediana Padrao Coriormidade . ormidade
N % N %
Fluoreto 0,03 0,02 0,02 0 0,00 10 100,00
Col. Totais - ; ; 10 10000 0 0,00
E.coli ; ; ; 10 10000 0 0,00
P5.1 Corap. 1140 12,00 255 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,96 2,97 051 10 10000 0 0,00
pH 6,97 6,98 0,13 10 10000 0 0,00
Ferro total 0,06 0,06 0,02 10 10000 0 0,00
CRL 0,29 0,28 0,19 7000 3 30,00
Fluoreto 0,02 0,02 0,00 0,00 10 100,00
Col. Totais - ; ; 10 10000 0 0,00
E.coli ; ; ; 10 10000 0 0,00
P5.2 Corap. 10,40 10,00 196 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,43 2,42 0,65 10 10000 0 0,00
pH 6,72 6,65 015 9 10000 0 0,00
Ferro total 0,17 0,16 0,10 9 90,00 1 10,00
CRL 0,16 0,14 008 4 4000 6 60,00
Fluoreto 0,04 0,02 0,03 0 0,00 9 100,00
Col. Totais - ; ; 8 80,00 2 20,00
E.coli ] ; ; 10 10000 0 0,00
P5.3 Corap. 1340 13,00 556 8 8000 2 20,00
Turbidez 3,62 3,63 099 10 10000 0 0,00
pH 6,38 6,34 0,19 10 10000 0 0,00
Ferro total 0,17 0,18 0,08 90,00 1 10,00
CRL 0,19 0,21 0,08 60,00 4 40,00
Fluoreto 0,05 0,02 0,05 0,00 10 100,00
Col. Totais - ; ; 10 10000 0 0,00
E.coli ; ; ; 10 10000 0 0,00
P5.4 Corap. 12,60 13,00 580 9 90,00 1 10,00
Turbidez 2,83 2,83 046 10 10000 0 0,00
pH 6,95 6,95 026 10 10000 0 0,00
Ferro total 0,15 0,14 0,13 90,00 1 10,00
CRL 0,16 0,20 0,07 5556 4 44,44
Fluoreto 0,02 0,02 0,00 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 80,00 2 20,00
E.coli ; ; ] 10 10000 0 0,00
P5.5 Corap. 1244 14,00 4,95 88 89 1 1111
Turbidez 5,22 6,29 1,96 3333 6 66,67
pH 6,77 6,76 0,13 10 10000 0 0,00
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Desvio . Nao
Ponto  Varidvel Média Mediana Padrao O 42de o formidade
N % N %

Ferro total 0,22 0,18 0,21 6 66,67 3 33,33
CRL 0,17 0,17 0,06 4 40,00 6 60,00

Fluoreto 0,05 0,06 0,03 0 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P6.0 Cor ap. 10,20 10,00 3,01 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,40 2,32 0,30 9 100,00 0 0,00
pH 6,70 6,70 0,15 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,03 0,03 0,00 10 100,00 0 0,00
CRL 0,61 0,61 0,25 90,00 1 10,00

Fluoreto 0,02 0,02 0,00 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P6.1 Cor ap. 9,80 10,00 1,55 10 100,00 0 0,00
ETA SB Turbidez 2,55 2,63 0,40 10 100,00 0 0,00
pH 7,06 7,05 0,46 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,03 0,03 0,00 10 100,00 0 0,00

CRL 0,69 0,69 0,27 90,00 1 10,00

Fluoreto 0,02 0,02 0,01 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P6.2 Cor ap. 13,00 13,00 0,00 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,97 2,97 0,06 10 100,00 0 0,00

pH 6,51 6,45 0,24 90,00 1 10,00
Ferro total 0,03 0,03 0,00 100,00 0 0,00

CRL 0,45 0,46 0,18 90,00 1 10,00

Fluoreto 0,03 0,02 0,02 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P6.3 Cor ap. 10,40 10,50 2,59 10 100,00 0 0,00
Turbidez 3,07 3,07 0,17 10 100,00 0 0,00
pH 6,57 6,57 0,19 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,03 0,03 0,00 10 100,00 0 0,00

CRL 0,41 0,41 0,13 90,00 1 10,00

Fluoreto 0,03 0,02 0,02 0,00 9 100,00

Col. Totais - - - 80,00 2 20,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P6.4 Cor ap. 9,50 9,50 2,64 10 100,00 0 0,00
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Desvio Nao
Conformidade
Ponto Variavel Média Mediana Padrao Conformidade
N % N %
Turbidez 2,78 2,91 0,52 10 100,00 0 0,00
pH 6,53 6,53 0,25 9 90,00 1 10,00
Ferro total 0,03 0,03 0,01 10 100,00 0 0,00
CRL 0,37 0,38 0,14 90,00 1 10,00
Fluoreto 0,02 0,02 0,00 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P8.0 Cor ap. 13,30 13,00 4,06 8 80,00 2 20,00
Turbidez 2,72 2,70 0,47 10 100,00 0 0,00
pH 6,37 6,38 0,27 90,00 1 10,00
Ferro total 0,09 0,06 0,07 100,00 0 0,00
CRL 0,51 0,51 0,40 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,03 0,02 0,03 0,00 9 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P8.1 Cor ap. 11,30 11,00 4,88 90,00 1 10,00
Turbidez 2,93 2,91 1,18 90,00 1 10,00
pH 6,33 6,33 0,36 80,00 2 20,00
Ferro total 0,07 0,03 0,07 10 100,00 0 0,00
CRL 0,30 0,30 0,18 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,06 0,02 0,05 0,00 9 100,00
Col. Totais - - - 60,00 4 40,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P8.2 Cor ap. 11,60 11,00 3,47 8 80,00 2 20,00
Turbidez 3,13 3,12 0,64 10 100,00 0 0,00
pH 6,46 6,49 0,26 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,11 0,11 0,05 10 100,00 0 0,00
CRL 0,38 0,49 0,23 77,78 2 22,22
Fluoreto 0,08 0,05 0,07 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 40,00 6 60,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P8.3 Cor ap. 13,90 13,50 4,38 8 80,00 2 20,00
Turbidez 3,21 3,22 0,79 10 100,00 0 0,00
pH 6,50 6,44 0,39 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,13 0,14 0,06 10 100,00 0 0,00
CRL 0,26 0,26 0,15 80,00 2 20,00
Fluoreto 0,03 0,02 0,02 0 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 8 80,00 2 20,00
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Desvio . Nao
Ponto  Varidvel Média Mediana Padro ol ormidade o ormidade
N % N %
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P8.4 Cor ap. 11,20 11,00 2,20 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,78 2,76 0,74 10 100,00 0 0,00
pH 6,27 6,36 0,18 8 88,89 1 11,11
Ferro total 0,13 0,14 0,06 10 100,00 0 0,00
CRL 0,36 0,36 0,31 70,00 3 30,00
Fluoreto 0,06 0,02 0,05 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 80,00 2 20,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P8.5 Cor ap. 10,00 10,00 2,67 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,50 2,47 0,58 10 100,00 0 0,00
pH 6,55 6,53 0,31 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,07 0,03 0,06 10 100,00 0 0,00
CRL 0,39 0,38 0,36 70,00 3 30,00
Fluoreto 0,04 0,02 0,06 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 90,00 1 10,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P9.0 Cor ap. 9,20 9,00 1,23 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,50 2,44 0,47 10 100,00 0 0,00
pH 6,42 6,34 0,22 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,05 0,03 0,04 10 100,00 0 0,00
CRL 1,06 1,03 0,20 10 100,00 0 0,00
Fluoreto 0,04 0,02 0,05 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 90,00 1 10,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P9.1 Cor ap. 7,30 7,00 1,57 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,12 2,13 0,30 10 100,00 0 0,00
pH 6,65 6,62 0,20 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,06 0,03 0,04 10 100,00 0 0,00
CRL 1,02 1,03 0,19 10 100,00 0 0,00
Fluoreto 0,07 0,09 0,04 0,00 9 100,00
Col. Totais - - - 60,00 4 40,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P9.2 Cor ap. 14,00 14,00 1,41 8 88,89 1 11,11
Turbidez 2,51 2,52 0,56 10 100,00 0 0,00
pH 6,59 6,58 0,18 10 100,00 0 0,00
Ferro total 0,18 0,18 0,09 9 90,00 1 10,00
CRL 0,33 0,32 017 9 90,00 1 10,00
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Desvio . Nao
Ponto  Varidvel Média Mediana Padrao O 42de o formidade
N % N %

Fluoreto 0,07 0,07 0,05 0 0,00 10 100,00

Col. Totais - - - 6 60,00 4 40,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P9.3 Cor ap. 8,20 8,00 1,87 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,44 2,45 0,35 10 100,00 0 0,00

pH 6,31 6,31 0,18 90,00 1 10,00

Ferro total 0,15 0,14 0,07 90,00 1 10,00
CRL 1,03 1,04 0,19 10 100,00 0 0,00

Fluoreto 0,09 0,10 0,05 0 0,00 10 100,00

Col. Totais - - - 4 40,00 6 60,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
P9.4 Cor ap. 7,10 7,50 2,02 10 100,00 0 0,00
Turbidez 1,99 1,84 0,67 100,00 0 0,00

pH 6,15 6,14 0,22 80,00 2 20,00
Ferro total 0,04 0,03 0,03 10 100,00 0 0,00
CRL 0,24 0,24 0,19 80,00 2 20,00

Fluoreto 0,04 0,02 0,03 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 40,00 6 60,00
E.coli - - - 90,00 1 10,00
P9.5 Cor ap. 9,40 10,00 1,71 10 100,00 0 0,00
Turbidez 2,02 2,02 0,46 10 100,00 0 0,00
pH 6,56 6,59 0,23 9 90,00 1 10,00
Ferro total 0,04 0,03 0,02 10 100,00 0 0,00
CRL 0,33 0,33 0,17 80,00 2 20,00

Fluoreto 0,05 0,04 0,03 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 50,00 ) 50,00
E.coli - - - 10 100,00 0 0,00
ETA Cor ap. 7,56 7,00 1,51 9 100,00 0 0,00
BOLONHA  Turbidez 3,02 2,86 0,73 10 100,00 0 0,00
pH 6,93 7,03 0,25 9 100,00 0 0,00
Ferro total 0,03 0,03 0,00 10 100,00 0 0,00
CRL 1,15 1,16 0,37 10 100,00 0 0,00

Fluoreto 0,19 0,17 0,10 0 0,00 10 100,00
Col. Totais - - - 10 100,00 0 0,00
E.coli - - - 10 100,00 0,00




significativamente diferentes

Comparacao Multipla: Cor aparente

Grupos estatisticamente diferentes

Z vs. Valor Critico P-valor

Cor 02 vs. Cor 05

Cor 02 vs. Cor 08

Cor 02 vs. Cor 06

Cor 05 vs. Cor 09

Cor 08 vs. Cor 09

Cor 05 vs. ETA BOLONHA
Cor 02 vs. ETA 5 SETOR
Cor 08 vs. ETA BOLONHA
Cor 06 vs. Cor 09

ETA 5 SETOR vs. ETA BOLONHA

Cor 06 vs. ETA BOLONHA
Cor 01 vs. Cor 05

Cor 02 vs. Cor 03

Cor 01 vs. Cor 02

Cor 02 vs. Cor 04

Cor 09 vs. ETA 5 SETOR
Cor 01 vs. Cor 08

6,06935 > 2,908
6,02320 > 2,908
4,67737 > 2,908
4,67615 > 2,908
4,55339 > 2,908
3,00481 > 2,908
3,77804 > 2,908
3,76865 > 2,908
3,35881 > 2,908
3,34714 > 2,908
3,24693 > 2,908
3,13701 > 2,908
3,12210 > 2,908
3,09254 > 2,908
3,06352 > 2,908
2,99905 > 2,908
2,93067 > 2,908

o O O O O

0,0001
0,0002
0,0002
0,0008
0,0008
0,0012
0,0017
0,0018

0,002
0,0022
0,0027
0,0034

Comparagao Multipla:

Turbidez

Grupos estatisticamente diferentes

Z vs. Valor Critico P-valor

Turbidez 03 vs.
Turbidez 05 vs.
Turbidez 03 vs.
Turbidez 09 vs.
Turbidez 03 vs.
Turbidez 06 vs.
Turbidez 03 vs.
Turbidez 08 vs.
Turbidez 02 vs.
Turbidez 02 vs.
Turbidez 01 vs.
Turbidez 01 vs.
Turbidez 02 vs.
Turbidez 04 vs.

Turbidez 05
Turbidez 09
ETA 5° Setor
ETA 5° Setor
Turbidez 06
Turbidez 09
Turbidez 08
Turbidez 09
ETA 5° Setor
Turbidez 05
ETA 5° Setor
Turbidez 05
Turbidez 06
ETA 5° Setor

6,12279 > 2,908
5,99998 > 2,908
5,66302 > 2,908
5,52846 > 2,908
5,46848 > 2,908
5,31638 > 2,908
5,30721 > 2,908
5,15496 > 2,908
4,89276 > 2,908
4,87520 > 2,908
4,82133 > 2,908
4,74882 > 2,908
4,26296 > 2,908
4,24122 > 2,908

O O O O O O O O o o o o o o
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Turbidez 01 vs.
Turbidez 02 vs.
Turbidez 01 vs.
Turbidez 04 vs.
Turbidez 03 vs.
Turbidez 09 vs.
Turbidez 04 vs.

Turbidez 06
Turbidez 08
Turbidez 08
Turbidez 05
ETA BOLONHA
ETA BOLONHA
Turbidez 06

4,14460 > 2,908
3,06924 > 2,908
3,83601 > 2,908
3,67264 > 2,908
3,33910 > 2,908
3,17443 > 2,908
3,16307 > 2,908

0
0,0001
0,0001
0,0002
0,0008
0,0015
0,0016

Comparagao Multipla: pH

Grupos estatisticamente diferentes

Z vs. Valor Critico P-valor

pH 03 vs. pH 08

pH 01 vs. pH 03

pH 03 vs. pH 09

pH 05 vs. pH 08

pH 01 vs. pH 05

pH 05 vs. pH 09

pH 03 vs. pH 06

pH 04 vs. pH 08

pH 08 vs. ETA 5° SETOR
pH 01 vs. ETA 5° SETOR
pH 09 vs. ETA 5° SETOR
pH 01 vs. pH 04

pH 04 vs. pH 09

pH 08 vs. ETA SB

pH 02 vs. pH 03

pH 01 vs. ETA SB

pH 09 vs. ETA SB

pH 05 vs. pH 06

pH 06 vs. ETA 5° SETOR
pH 02 vs. pH 08

pH 08 vs. ETA BOLONHA
pH 06 vs. ETA SB

pH 01 vs. ETA BOLONHA
pH 09 vs. ETA BOLONHA
pH 01 vs. pH 02

pH 02 vs. pH 09

pH 02 vs. ETA 5° SETOR
pH 02 vs. pH 05

pH 03 vs. pH 04

pH 02 vs. ETA SB

pH 04 vs. pH 06

9,19276 > 2,908
8,83624 > 2,908
8,82772 > 2,908
7,24094 > 2,908
6,87700 > 2,908
6,86848 > 2,908
6,12263 > 2,908
5,90938 > 2,908
5,83228 > 2,908
5,61865 > 2,908
5,61385 > 2,908
5,53845 > 2,908
5,52988 > 2,908
5,38165 > 2,908
5,27825 > 2,908
5,16748 > 2,908
5,16267 > 2,908
4,35227 > 2,908
4,30604 > 2,908
4,14769 > 2,908
4,02865 > 2,908
3,87016 > 2,908
3,81284 > 2,908
3,80803 > 2,908
3,75237 > 2,908
3,74338 > 2,908
3,61293 > 2,908
3,31900 > 2,908
3,18813 > 2,908
3,16175 > 2,908
3,12924 > 2,908

O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0002
0,0002
0,0003
0,0009
0,0014
0,0016
0,0018

Comparagao Multipla: Ferro total
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Grupos estatisticamente diferentes

Z vs. Valor Critico P-valor

Ferro 05 vs.
Ferro 01 vs.
Ferro 06 vs.
Ferro 05 vs.
Ferro 05 vs.
Ferro 02 vs.
Ferro 01 vs.
Ferro 03 vs.
Ferro 04 vs.
Ferro 08 vs.
Ferro 06 vs.
Ferro 08 vs.
Ferro 05 vs.
Ferro 03 vs.
Ferro 04 vs.
Ferro 02 vs.
Ferro 03 vs.
Ferro 04 vs.
Ferro 09 vs.
Ferro 01 vs.
Ferro 04 vs.
Ferro 03 vs.
Ferro 01 vs.

Ferro 06 vs.

ETA 5° SETOR vs. ETA BOLONHA

Ferro 09 vs.

Ferro 06
Ferro 05
Ferro 08
ETA BOLONHA
ETA SB
Ferro 05
Ferro 08
Ferro 06
Ferro 06
ETA BOLONHA
Ferro 09
ETA SB
Ferro 09
ETA BOLONHA
ETA BOLONHA
Ferro 06
ETA SB
ETA SB
ETA BOLONHA
Ferro 03
Ferro 05
Ferro 05
Ferro 04
ETA 5° SETOR

ETA SB

ETA 5° SETOR vs. ETA SB

7,70282 > 2,908
6,58875 > 2,908
6,03843 > 2,908
547111 > 2,908
5,25267 > 2,908
4,79647 > 2,908
4,70736 > 2,908
4,70302 > 2,908
4,66545 > 2,908
4,36194 > 2,908
4,25582 > 2,908
4,14029 > 2,908
4,03837 > 2,908
3,60918 > 2,908
3,59274 > 2,908
3,54616 > 2,908
3,39037 > 2,908
3,37430 > 2,908
3,28162 > 2,908
3,25282 > 2,908
3,22621 > 2,908
3,22465 > 2,908
3,21649 > 2,908
3,20864 > 2,908
3,09214 > 2,908
3,05970 > 2,908
2,92265 > 2,908

O O O O O O O O O o o o

0,0001
0,0003
0,0003
0,0004
0,0007
0,0007

0,001
0,0011
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013

0,002
0,0022
0,0035

Comparacao Multipla: CRL

Grupos estatisticamente diferentes

Z vs. Valor Critico P-valor

CRL 05 vs.
CRL 05 vs.
CRL 05 vs.
CRL 05 vs.
CRL 01 vs.
CRL 03 vs.
CRL 02 vs.
CRL 02 vs.
CRL 03 vs.
CRL 05 vs.

CRL 09
ETA BOLONHA
ETA 5° SETOR
CRL 06
CRL 05
ETA BOLONHA
ETA BOLONHA
CRL 09
CRL 09
ETA SB

7,67544 > 2,908
6,85984 > 2,908
6,17410 > 2,908
6,05479 > 2,908
6,04151 > 2,908
5,67777 > 2,908
5,65705 > 2,908
5,64037 > 2,908
5,54519 > 2,908
5,31010 > 2,908

S O O O O O O o o o
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CRL 04 vs.
CRL 03 vs.
CRL 02 vs.

ETA BOLONHA

ETA 5° SETOR
ETA 5° SETOR

CRL 08 vs. ETA BOLONHA
CRL 04 vs. CRL 09
CRL 04 vs. ETA 5° SETOR
CRL 03 vs. CRL 06
CRL 03 vs. ETA SB
CRL 02 vs. CRL 06
CRL 02 vs. ETA SB
CRL 05 vs. CRL 08
CRL 08 vs. ETA 5° SETOR
CRL 01 vs. CRL 02
CRL 01 vs. CRL 03
CRL 08 vs. CRL 09
CRL 01 vs. ETA BOLONHA
CRL 04 vs. ETA SB
CRL 04 vs. CRL 06
CRL 08 vs. ETA SB
CRL 06 vs. ETA BOLONHA
CRL 04 vs. CRL 05

5,08473 > 2,908
4,09204 > 2,908
4,96040 > 2,908
4,68272 > 2,908
4,47645 > 2,908
4,39899 > 2,908
4,12992 > 2,908
4,12803 > 2,908
4,12553 > 2,908
4,08265 > 2,908
4,03024 > 2,908
3,08692 > 2,908
3,01719 > 2,908
3,01127 > 2,908
3,81206 > 2,908
3,56322 > 2,908
3,53499 > 2,908
3,16421 > 2,908
3,11023 > 2,908
3,08335 > 2,908
3,04884 > 2,908

O O O O O O O o o o

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0004
0,0004
0,0016
0,0019

0,002
0,0023

Comparagao Multipla:

Fluoreto

Grupos estatisticamente diferentes

Z vs. Valor Critico P-valor

Fluoreto 03 vs.
Fluoreto 02 vs.
Fluoreto 03 vs.
Fluoreto 03 vs.
Fluoreto 01 vs.
Fluoreto 06 vs.
Fluoreto 02 vs.
Fluoreto 03 vs.
Fluoreto 02 vs.
Fluoreto 03 vs.
Fluoreto 05 vs.
Fluoreto 03 vs.
Fluoreto 03 vs.

Fluoreto 08 vs.

Fluoreto 06
Fluoreto 06
Fluoreto 05
Fluoreto 08
Fluoreto 06

ETA BOLONHA
Fluoreto 05
Fluoreto 04
Fluoreto 08

ETA 5° SETOR
ETA BOLONHA
Fluoreto 09

ETA SB

ETA BOLONHA

ETA 5° SETOR vs. ETA BOLONHA

Fluoreto 01 vs.

Fluoreto 05

ETA SB vs. ETA BOLONHA

Fluoreto 02 vs.

ETA 5° SETOR

7,77807 > 2,908
6,82155 > 2,908
6,48137 > 2,908
6,02069 > 2,908
5,69385 > 2,908
5,53319 > 2,908
5,42356 > 2,908
5,00700 > 2,908
4,90548 > 2,908
4,62844 > 2,908
4,61808 > 2,908
4,52620 > 2,908
4,41612 > 2,908
4,26826 > 2,908
4,25510 > 2,908
4,22312 > 2,908
4,09063 > 2,908
3,93707 > 2,908

O O O O O O O O O o o o o o o o o

0,0001
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Fluoreto 02 vs. Fluoreto 04 3,88434 > 2,908 0,0001
Fluoreto 06 vs. Fluoreto 09 3,83601 > 2,908 0,0001
Fluoreto 04 vs. ETA BOLONHA 3,76398 > 2,908 0,0002
Fluoreto 02 vs. ETA SB 3,72173 > 2,908 0,0002
Fluoreto 01 vs. Fluoreto 08 3,65184 > 2,908 0,0003
Fluoreto 09 vs. ETA BOLONHA 3,42020 > 2,908 0,0006
Fluoreto 02 vs. Fluoreto 09 3,33500 > 2,908 0,0009
Fluoreto 01 vs. ETA 5° SETOR 3,26545 > 2,908 0,0011
Fluoreto 04 vs. Fluoreto 06 3,05321 > 2,908 0,0023

Fluoreto 01 vs. ETA SB 3,05038 > 2,908 0,0023
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