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RESUMO

O aproveitamento da agua da chuva vem sendo bastante utilizado, seja para
suprir a escassez de agua em regides desprovidas de abastecimento de agua,
seja para evitar inundagOes causadas por chuvas intensas nas grandes cidades
ou ate mesmo, como uma forma de conservar 0s mananciais superficiais, sendo
uma fonte auxiliar de abastecimento. O objetivo deste trabalho € analisar o risco
com a utilizacdo da agua de chuva para consumo proveniente de sistemas de
aproveitamento dessa agua. Neste trabalho é adaptado e avaliado o uso da
metodologia FMEA de analise de risco, j& aplicada a sistemas de abastecimento
de agua de grande e médio porte, em trés Sistemas de Captacdo e Tratamento
de Agua da Chuva (SAC), localizados na Regido Metropolitana de Belém, sendo
um situado na zona urbana, denominado de SAC-UR e dois na éarea rural (SAC-
R1 e SAC-R2). Desses sistemas, foi analisada a qualidade da &gua da chuva em
trés pontos de coleta (Calha, reservatério apés descarte e apos filtracdo), com
excecdo do SAC-UR que teve um ponto a mais avaliado (desinfeccéo), uma vez
gue os sistemas rurais ndo possuem a unidade de desinfec¢cdo. Os parametros
fisico-quimicos pH, cor e turbidez, do ultimo ponto de cada um dos sistemas
avaliados, apresentaram resultados satisfatorios, demonstrando que houve uma
melhoria da qualidade da &gua ao passar pelos sistemas e, enquadrando-se
dentro dos limites exigidos para o consumo humano. Os parametros de coliformes
totais e E.coli sO apresentaram resultados adequados aos padrdes de
potabilidade no dltimo ponto do sistema urbano. Na avaliacdo de risco com 0 uso
da metodologia FMEA, foram considerados como riscos o baixo valor de pH, a
alta turbidez, a alta cor e a presenca de coliformes totais e E.coli., com os escores
de severidade de baixa a moderada e deteccdo de moderada a alta. Os pontos

avaliados ficaram categorizados como de risco alto a critico.

Palavras-Chave: Avaliacdo de risco, Andlise de risco, Agua da chuva, Método
FMEA.



ABSTRAC

The use of rainwater has been widely used , is to address water scarcity in regions
devoid of water supply , either to prevent flooding caused by heavy rains in major
cities or as a way to even conserve surface water sources , being an auxiliary
source of supply . The objective of this work is to analyze the risk you have with
the use of rainwater for consumption from the use of such water systems . This
work is adapted and evaluated using the methodology, FMEA risk analysis , as
applied to supply water systems of large and medium , in three systems capture
and treatment of rainwater ( SAC ) , located in Metropolitan Region of Belém, one
located in the urban area , called SAC - RH and two in rural areas ( SAC SAC -R1
and - R2 ) . These systems , we analyzed the quality of rainwater in three
sampling points ( rail, tank after discharge and after filtration ) , except for SAC -
UR had one more point assessed ( disinfection) , since rural systems lack the
disinfection unit . The physico- chemical parameters pH , color and turbidity , the
last point of each of the systems evaluated showed satisfactory results and that it
fell within the limits required for human consumption . The parameters of total
coliforms and E.coli were satisfactory only in the urban system . On risk
assessment using the FMEA methodology , the risks were considered low pH ,
high turbidity , high color and the presence of total coliforms and E.coli . , With
scores of low to moderate severity and detection of moderate high . Points
assessed were categorized as high risk to critical .

Keywords: Risk assessment, Risk analysis, Rainwater, Method FMEA.
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1 INTRODUCAO

A crescente urbanizacéo, realidade em grande parte do mundo, gerou uma
mudanca no ciclo hidrolégico das éareas urbanas. O aumento das areas
impermeaveis provocou uma reducédo da funcéo de infiltracdo e armazenamento de
agua de chuva nas camadas subterraneas da terra. Com isso, a realidade desses
centros € a diminuicdo da recarga dos aquiferos e aumento do escoamento
superficial das chuvas, provocando enchentes e trazendo sérios problemas a
populacdo. Paralelo a isso, a grande exploracdo dos mananciais ja apresentam
sinais de escassez.

A escassez de agua no futuro poderd aumentar os riscos de conflitos no
mundo. Apesar da quantidade de agua disponivel ser constante, a demanda
crescente em razdo do aumento da populacdo e da producdo agricola, cria um
cenario de incertezas e conflito. Essa demanda aumentard 55% até 2050, e a
previsdo € que nesse ano, 2,3 bilhdes de pessoas, mais de 40% da populacéo
mundial, ndo terdo acesso a agua se medidas nao forem tomadas (FERNANDES,
2012).

Segundo Duarte (2007), a gestédo da qualidade da 4gua esta relacionada com
o reuso planejado de agua que faz parte da estratégia global para a administracao
da qualidade da agua proposta pelo Programa na ONU para o meio ambiente e pela
OMS. Nela se prevé o alcance simultaneo de trés importantes elementos
coincidentes com objetivos estratégicos: protecdo da saude publica; manutencéo da
integridade dos ecossistemas; uso sustentado da agua, que significa que a
reutilizacdo da &gua vai um pouco além do atendimento de demandas
circunstanciais.

A captacdo e o aproveitamento de agua pluvial tem se mostrado como uma
alternativa promissora para suprir e auxiliar o abastecimento de agua; seja para fins
potéveis ou ndo, dependendo da legislacdo e do tratamento aplicado & agua. Porém,
economicamente, ainda ndo é uma opcéo atrativa para maioria dos consumidores
dos grandes centros urbanos, onde ha o abastecimento publico de agua.

A captacdo e tratamento da &gua da chuva ja € uma realidade em
comunidades ribeirinhas na Amazbnia, embora na maioria das vezes, essa

qgualidade da agua aproveitada ndo demonstre ser satisfatéria e nem atenda aos
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padrdes estabelecidos para consumo humano estabelecidos na portaria n°® 2914/11.
As formas como sado coletadas, o tipo de tratamento e a propria configuracdo dos
sistemas de captacdo e tratamento, podem influenciar na qualidade da agua final
gerando riscos a populacdo abastecida.

Nesse sentido, a aplicacdo da analise de risco a esses sistemas de captacao
e tratamento de agua da chuva, pode ser uma ferramenta eficiente para quantificar a
intensidade dos possiveis riscos causados pela ma qualidade da agua para
consumo humano através dos indicadores de qualidade, uma vez que, a analise de
risco em um determinado sistema, quantificard o risco baseando-se em técnicas de
identificag8o de perigos, estimativas de frequéncias, andlise de vulnerabilidade e na
estimativa do risco (CETESB, 2003).

Através da aplicacdo do método FMEA séao identificados e quantificados os
possiveis riscos causados através das analises dos indicadores de qualidade da
agua avaliados nos sistemas de captacao e tratamento de agua da chuva, baseados
nos Valores Maximos Permitidos (VMP) estabelecidos na portaria 2914/11 do
Ministério da Saude (MS) e com os valores recomendados na NBR 15.527 (BRASIL,
2007) que fornece os requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis.

A quantificacdo e categorizacdo de cada risco em todos os pontos de coleta
permitira a criacdo de um mapa de risco de cada sistema que podera ser usado para
nortear as possiveis recomendacfes de melhoria para eliminar 0s riscos ou
ameniza-los.

Para isto, o trabalho foi estruturado com introducéo, objetivos (geral e
especifico), uma reviséo de literatura abordando os assuntos sobre a agua da chuva
e suas caracteristicas, sobre a andlise de risco e a avaliacdo de risco aplicado a
sistemas de abastecimento de agua através do método FMEA, com o objetivo de
aplicar e avaliar o uso dessa metodologia FMEA nos sistemas de aproveitamento de
agua da chuva, apresentando os resultados através da categorizacdo do risco em
cada ponto dos sistemas avaliados e por meio da criacdo de um mapa de risco de

cada um dos sistemas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar a metodologia FMEA de avaliacdo de risco para Sistemas de
Captacdo e Tratamento de Agua da Chuva localizados na Regido Metropolitana da
cidade de Belém (RMB).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Comparar as caracteristicas da qualidade da agua da chuva dos
sistemas de captacéao e tratamento implantados na RMB com os valores
estabelecidos na Portaria n® 2914/11 e na ABNT - NBR 15.527.

. Adaptar e avaliar a aplicacdo da metodologia FMEA para a avaliacdo de
risco em Sistemas de Captacdo e Tratamento de Agua da Chuva,
apontando as suas possiveis fragilidades e a importancia das suas
medidas mitigadoras.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGUA DA CHUVA.

Além de fundamental para o ciclo hidrolégico, a agua da chuva cumpre papel
de destague no que diz respeito a dispersdo dos poluentes, uma vez que, ao lavar a
atmosfera, sedimenta o material particulado-MP e auxilia na dissolucdo dos gases.
Ela funciona, também, como agente agregador, capturando os particulados, que
agem como nucleos de condensacao ou sao englobados pelas gotas de nuvens,
gue ao colidirem aumentardo, formando gotas sempre maiores, que acabardo por
precipitar. Nesse momento tem inicio o processo de remocdo dos poluentes por
carreamento, um eficiente agente de limpeza da atmosfera também denominado
deposicao umida (DANNI-OLIVEIRA & BAKONY]I, 2003).

A utilizacdo da agua da chuva além de trazer o beneficio da conservacdo da
agua e reduzir a dependéncia excessiva das fontes superficiais de abastecimento,
reduz o escoamento superficial e da chance a restauracao do ciclo hidrolégico nas
areas urbanas (ANNECCHINI, 2005).

Plinio Tomaz (2003) relata que dentre as inscricdes mais antigas do mundo a
respeito do aproveitamento da agua da chuva estdo os reservatorios escavados ha
3.600 anos a.C. na Pedra Moabita, encontrada no Oriente Médio e datada de 850
a.C., onde o rei sugeria que as casas tivessem captacao de agua de chuva.

Recentemente, foi descoberta uma enorme cisterna subterrGnea em
Jerusalém. Segundo o arguedlogo Eli Shukron, que comandava a expedi¢cdo que
encontrou o reservatério, o achado é significativo, pois, é a primeira evidéncia de
armazenamento de agua proximo ao Primeiro Templo de Jerusalém e revela como
era Jerusalém ha dois mil anos atrds. A Figura 1 ilustra o reservatorio, medindo
aproximadamente um décimo do tamanho de uma piscina olimpica, o reservatorio
mede 12 m por 5 m com 4,5 m de altura com capacidade de aproximadamente 250
metros cubicos de agua (SHALOM, 2012).
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Figura 1 — Reservatério de armazenamento de 4gua da chuva em Jerusalém.

Fonte: Shalom, 2012.

No Brasil, segundo Ghanayem (2001), a instalacdo mais antiga de captacao e
aproveitamento da 4gua da chuva foi construida pelos norte-americanos na llha de
Fernando de Noronha, em 1943.

O aproveitamento da &agua da chuva vem sendo bastante utilizado,
principalmente por industrias, que tém conseguido grandes reduc¢des de consumo de
agua tratada. As suas proprias instalacdes ja apresentam condi¢cfes favoraveis para
a implantacdo de sistemas de coleta da agua da chuva, com grande area de
telhados para essa captacdo. Além da economia feita com a reducédo do consumo
de &gua tratada, essas inddstrias passam a se integrar aos principios do
desenvolvimento sustentével.

No Brasil, cidades como Curitiba, Rio de Janeiro, Ribeirdo Preto, Séo Paulo,
entre outros, devido aos constantes problemas com enchentes, criaram decretos
e/ou leis que regulamentam o armazenamento da 4gua da chuva para espacar o
escoamento superficial. Em S&o Paulo, a Lei N° 13.276/02 e no Rio de Janeiro, 0
Decreto Municipal N° 23.940/04, obriga a coleta da agua da chuva para os
empreendimentos com area impermeabilizada superior a 500 m2, com 0 objetivo de
evitar inundacbes. E, em Curitiba, a Lei N° 10.785/03 criou o Programa de
Conservacio e Uso Racional da Agua nas Edificacdes, com o objetivo de conservar
e fazer uso racional da agua, utilizar fontes alternativas para captacao de agua e
conscientizar os usuarios (ANNECCHINI, 2005).

Assim, observa-se que no Brasil, a busca pelo aproveitamento da agua da
chuva, ndo é uma alternativa restrita as areas semiaridas, localizadas na regido
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nordeste do Brasil como fonte de abastecimento. Esse aproveitamento também é
usado como uma forma de evitar enchentes causadas por intensas precipitagoes
nos grandes centros urbanos e diminuir os custos com o uso de agua potavel para
fins menos nobres. (ZANELLA, 2012)

Na Amazobnia o aproveitamento da dgua da chuva j& é realidade, mas de
forma incipiente, até pelo facil acesso da populacdo as aguas superficiais. Mas, ja se
tem casos desse aproveitamento em populagdes ribeirinhas da Amazénia, onde o
sistema de abastecimento de agua publico ainda ndo atende as necessidades dos
moradores dessas areas (VELOSO E MENDES, 2012; GONCALVES, 2012).

Os estados do Amazonas e Pard sdo 0s que possuem experiéncias mais
avancadas do uso dessa agua, particularmente para populagcdes rurais e ribeirinhas
(VELOSO et al., 2012). As iniciativas de suprir a falta de abastecimento de agua
adequada, pelo aproveitamento da &gua da chuva, partem de inUmeras formas,
sejam por parte de associacées de moradores, instituicbes de ensino, organizagbes
nao governamentais, entes publicos e até do proprio ribeirinho (GONCALVES,
2012).

A melhoria da qualidade da agua da chuva obtida nesses sistemas de
aproveitamento implantados na Amazonia faz com que esses sistemas sejam a
melhor alternativa de abastecimento de agua para essas populacdes. Os altos
indices pluviométricos dessa regido, também contribuem muito para a implantacéao
desses sistemas de aproveitamento da dgua da chuva a favor do desenvolvimento
humano da regido. (VELOSO E MENDES, 2012; GONCALVES, 2012)

Segundo Reboucas et al. (2006) a precipitacdo média na regido amazbnica é
de 2.300 mm/ano. No Estado do Para, as precipitacbes ocorrem com certa
frequéncia de 176 a 200 dias por ano, principalmente, na parte nordeste e norte do
Estado, justamente onde se localiza a cidade de Belém, tendo o trimestre mais
chuvoso nessas regides entre os meses de fevereiro a abril e 0 mais seco entre
agosto e outubro (ZEE, 2009).

Os altos indices de pluviosidade da regido podem contribuir positivamente
para a implantacdo de sistemas de aproveitamento da agua da chuva. Porém, as
caracteristicas dessa agua poderao variar de acordo com a localizacédo de captacao
e tratamento, se proximas ou ndo de fontes de poluigdo. Serdo as caracteristicas da
agua da chuva que determinarao o tipo de tratamento que esta dgua devera receber

para adequa-la a finalidade que se destina (VELOSO et al., 2012).
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3.2 CARACTERISTICAS DA AGUA DA CHUVA

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua na natureza séo
definidas a partir da qualidade e quantidade de indmeras particulas, materiais e
gases que sao incorporados a ela e dependem das condi¢cdes meteoroldgicas da
guantidade e qualidade das cargas poluidoras (MELO, 2007).

Segundo Annecchini (2005), em regides proximas aos oceanos existe uma
maior probabilidade de encontrar sédio, potassio, magnésio e cloro na agua da
chuva, ja em regides com grandes areas ndo pavimentadas, ou seja, com grandes
areas de terra, provavelmente, estardo presentes na agua da chuva particulas de
origem terrestre como a silica, o aluminio e o ferro. E, regides densamente
urbanizadas e industrializadas apresentam em sua atmosfera, compostos poluentes
como os oxidos de enxofre e nitrogénio, monéxido de carbono, hidrocarbonetos e
material particulado (MP) oriundos de langcamentos de chaminés e de automoveis.

Para Melo (2007), a maior interferéncia na qualidade da agua da chuva, é
dependente da qualidade do ar que também pode variar de acordo com as
condicbes meteoroldgicas, as cargas poluidoras e suas origens (mineracao,
induUstria, agricola, construcdo civil, veiculos, etc.) e da presenca ou ndo de
vegetacao.

No geral, a agua da chuva sofre um processo de destilacdo natural que
poderd alterar suas caracteristicas e até melhorar a sua qualidade. Entretanto,
dependendo da regido onde ocorre a precipitacdo, a chuva pode apresentar
poluentes, principalmente em regifes proximas aos grandes centros urbanos ou em
areas bastante industrializadas (SILVA e DOMINGOS, 2007). De onde se origina a
famosa ocorréncia da chuva &cida, considerada quando o pH da agua da chuva é
inferior a 5.6, podendo alcancar o pH do acido elitico (vinagre - pH=3). Estes valores
de pH baixos sdo causados pela presenca dos Aacidos sulfarico (H,SO*) e o &cido
nitrico (HNO3), formados a partir do dioxido de enxofre (SO,) e do mondxido de
nitrogénio (NO), respectivamente, presentes na atmosfera (Bashkin e Radojevic,
2003). E considerado um sério problema ambiental, pois esses compostos retornam
ao solo/agua sob a forma de chuvas acidas (TUCCI, 2001).

Segundo Tordo (2004) a 4gua do mar, lagos ou solo, ao evaporar nao € acida

7

e nem alcalina, é neutra. Entretanto, o vapor da agua combinado com 0s gases
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presentes na atmosfera, como o diéxido de carbono, podem se transformar em um
acido fraco. Quando o ar esta desprovido de poluentes, o Unico acido que influencia
o pH das precipitacdes € o acido carbodnico, uma vez que, esse acido dissolvido na
agua pura mantém o pH em torno de 5,65, sendo levemente &acido, porém
considerado normal.

Na regido central da Amazonia a acidez da chuva é atribuida principalmente a
presenca de acidos organicos, e devido a uma combinacdo entre a influéncia
marinha vinda do oceano e a queima de biomassa (WILLIANS et al.,1997).

Para Migliavacca e Teixeira (2003) a acidez da chuva € proveniente da
presenca de algumas espécies quimicas, além das espécies carbonaticas,
destacam-se o0s céations e 0s anions inorganicos como sodio, calcio, magnésio,
potassio, cloro, sulfato, aménio e nitrato, presentes na precipitacdo atmosférica.

Para Seinfeld e Pandis (1998) essa acidificacdo associa-se, principalmente, a
presenca de NOy e SO, originados a partir do processos de combustao ocorrido na
atmosfera, onde oxidam-se a nitrato e sulfato. Além disso, a radiacdo solar e as
reacoes desses gases com a agua da chuva formam o acido nitrico e sulfrico que
diminuem o pH da agua da chuva de acordo com a poluicdo atmosférica.

Existem vérios parametros que podem influenciar na qualidade da agua de
chuva, como a qualidade do ar da regido onde sera realizada a coleta, o tipo de
material da superficie de captacdo; a limpeza dessa superficie, da calha, da
tubulacdo que transporta a agua até o reservatério e do proprio reservatoério; bem
como os cuidados dos moradores com a manutencéo do sistema e 0 manuseio da
agua (ANDRADE NETO, 2004).

Coombes et al. (2006) estudaram a qualidade da agua de chuva captada em
Hamilton, Australia. Apds descartar os primeiros milimetros de chuva (volume néo
citado) a agua foi armazenada e em seguida analisada. Os resultados meédios
obtidos foram os seguintes: 6,20 de pH, 5 mg/L de sulfato, 0,01 mg/L de ferro e 834
NMP/100 mL de coliformes totais. Tais resultados, comparados aos padrdes
brasileiros de potabilidade de &gua para consumo humano, estabelecidos na
Portaria 2914/11 do MS, apresentaram qualidade satisfatoria, com excecdo nas
analises microbiolégicas.

Segundo o estudo feito por Melo (2007) na cidade de Natal, para quantificar o
volume de agua de chuva deve-se descartar a precipitacdo inicial, afim de que os

valores de parametros fisico-quimicos dessa agua figuem bem préximos dos valores
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aceitdveis. O autor descartou os primeiros 5 mm de precipitacdo referentes ao
periodo em que ocorre grande variacdo percentual da qualidade da agua da chuva
em virtude das primeiras aguas da chuva promoverem a limpeza da atmosfera. A
partir de certa quantidade de precipitacdo, a 4gua se torna de excelente qualidade e
com valores estaveis para alguns parametros como: condutividade elétrica, pH e
turbidez.

Annecchini (2005) chegou a conclusdo quando verificou em seu estudo a
melhoria na qualidade da agua captada em Vitéria, apdés o descarte dos primeiros
1,5 milimetros de chuva. A agua de chuva coletada em um telhado metélico
apresentou parametros como pH e Escherichia coli que atendiam ao padrédo de
balneabilidade (CONAMA n° 274/00). Verificou também que a precipitacdo
equivalente aos primeiros 1,5mm apresentava concentracdo média de sulfato de
8,1mg/L e a precipitagdo equivalente a 3mm apresentava concentragao de 3,5 mg/L.

Carvalho et al. (2012) avaliaram a influencia do descarte dos quatro primeiros
milimetros de chuva em dois sistemas experimentais com precipitacdo simulada. No
primeiro sistema a &agua potavel foi lancada sobre o telhado de coleta que
anteriormente ao langcamento dessa adgua sofreu uma contaminagéo bacteriol6gica
artificial por ndo ter sido detectado nos testes iniciais no sistema a presenca de
microrganismos. No segundo sistema experimental a precipitacdo ocorreu
naturalmente, sendo a 4gua da chuva coletada a partir de um telhado. Ao final, os
autores concluiram que o desvio dos primeiros milimetros de chuva é extremamente
importante para garantir o encaminhamento de agua de boa qualidade as cisternas e
promoveu a remoc¢ao de 93,2; 93,7; 98 e 100%, respectivamente de cor, turbidez,
coliformes totais e E-coli, quando se utilizou precipitagdo simulada (agua potavel).
Para precipitacdo natural, os correspondentes valores para turbidez, coliformes
totais e E-coli, foram 62,4% e 96,5% e 100%.

De acordo com ABNT-NBR 15527 (BRASIL, 2007) pode-se instalar no
sistema de aproveitamento de 4gua de chuva um dispositivo para o descarte da
agua de escoamento inicial, devendo ser dimensionado pelo projetista. Na falta de
dados da qualidade da agua da chuva da regido a ser implantado o sistema,
recomenda-se o descarte de 2 mm da precipitagao inicial.

Uma pesquisa da Universidade da Malasia identificou que apenas as
primeiras aguas da chuva é que trazem consigo poluentes atmosféricos, acidos

graxos e outras impurezas, sendo que, apO0s pouco tempo, a agua adquire
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caracteristicas de agua destilada. O estudo ainda identifica que é economicamente
viavel o seu uso (com captacdo da chuva) em &reas rurais, chacaras, condominios e
induUstrias, ou seja, em locais e situacdes em que ndo necessite 0 uso de agua
potavel. Isto porque o custo da agua é considerado relativamente baixo (DEVES,
2008).

Em estudo feito por Nébrega et al. (2011), apds o descarte dessas primeiras
aguas da chuva, a qualidade da agua armazenada em cisternas apresentou uma
reducdo de 70% a 90% dos valores de alguns parametros como turbidez, coliformes
e bactérias heterotréficas. Segundo os autores, a reducdo desses parametros é
importante, pois, tendem a reduzir também o consumo de produtos quimicos com a
desinfeccao por cloracdo; uma vez que, a qualidade da agua da chuva armazenada
nas cisternas estudadas atendeu aos padrdes de potabilidade exigidos na portaria
N° 2914 do MS (BRASIL, 2011) para os aspectos fisico-quimicos, como turbidez, cor
e pH. Porém, ndo se enquadrou aos padrées microbiolégicos de coliformes totais e
e.coli, exigidos na mesma. Fazendo-se necessario a sua desinfeccdo para que
possa ser utilizada de forma potavel.

Wisbeck et al. (2011) avaliaram o tratamento de &agua de chuva de
precipitacdo direta e de drenagem de telhados de duas regides industriais por
desinfeccao por radiacdo UV e obtiveram a inativagdo de 100% dos coliformes totais
e coliformes termotolerantes e o ndo recrescimento desses micro-organismos em
amostras tratadas e estocadas por até 72 horas, mas foi ineficiente para inativar a
presenca de bactérias heterotroficas.

Em estudo desenvolvido por Mendez et al. (2011) em Austin, no Texas -
USA, foi avaliada a influéncia do tipo de material do telhado sobre a qualidade da
agua da chuva coletada para uso. O autor afirmou que a qualidade da agua escoada
em telhados esta intimamente ligada ao tipo de material de cobertura do mesmo.
Segundo ele, o telhado de metal para a coleta da agua, tende a ter menor
concentracdo de bactérias indicadoras de contaminacéo fecal em comparacdo com
outros materiais.

Moon et al. (2012) ao avaliar a qualidade da 4gua da chuva captada na ilha
vulcanica de Jeju na Korea, afirmaram que a influéncia marinha na ilha provoca uma
certa variacdo nos valores dos parametros analisados, como por exemplo, uma
predominéancia de sodio (Na) e cloro (Cl). Porém, a quantidade substancial de sulfato

(SO,), nitrato (NO3) e amoénio (NH,) ndo foram atribuidas a essa influencia marinha e
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sim a poluicdo atmosférica antropogénica. Porém, o autor afirma também, que
geralmente a maior parte dos parametros com valores elevados na 4gua da chuva,
apos cerca de 20 minutos, diminuem e estabilizam, o que € um efeito da primeira
descarga e, assim, faz-se necessario o uso de algum desvio, para a utilizacdo e
coleta adequada de aguas pluviais na regido estudada.

Avaliando a qualidade da agua da chuva na cidade de Blumenau-SC, para
uso domeéstico e industrial, Cipriano (2004) concluiu que o tratamento da agua
escoada da cobertura (telha ceramica) ndo apresentou caracteristicas potaveis pelo
sabor e odor que se demonstraram objetaveis.

Silva (2006) verificou a qualidade da agua da chuva captada e armazenada
em cisternas (novas e antigas) na zona rural do Vale do Jequitinhonha — MG e
constatou uma qualidade superior dessa agua sob a agua provenientes dos rios e
pocos, usadas pelos moradores.

Porém, Andrade Neto (2004) afirma que mesmo atendendo aos padrbes de
potabilidade para consumo humano, a agua de chuva captada em &areas rurais
apresenta risco de ligado a contaminacdo microbiolégica, uma vez que, dependem
dos cuidados no momento da captacdo/armazenamento e 0 manuseio correto da
mesma.

Simmons et al. (2001) investigaram a qualidade das aguas coletadas de
telhados de quatro bairros em regides rurais na Nova Zelandia. Foram analisados
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Os resultados demonstraram que
17,6% das amostras apresentavam valores de um ou mais parametros quimicos
superiores aos estabelecidos pelo padrao de potabilidade. Em relagcdo aos aspectos
microbiolégicos, em 56% dos casos, 0s parametros excederam ao padrdo de
potabilidade.

Estudos comprovam a obrigatoriedade de se ter o tratamento da agua pluvial,
quando se pretende utiliza-la para consumo, devido aos riscos associados ao
material carregado pela agua de chuva quando do escoamento sobre a cobertura.
Observa-se a presenca de material grosseiro, como folhas, gravetos, sementes e
sélidos suspensos e dissolvidos originados de fezes de passaros, gatos e roedores,
além de material particulado fino sedimentado sobre as coberturas a partir de
suspensao aérea, além de microrganismos patogénicos presentes em aguas de
coberturas (Rebello, 2004; Gongalves, 2006). As pesquisas aqui abordadas foram

sintetizadas e 0s principais resultados obtidos da qualidade da agua da chuva
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coletadas in natura, ou seja, direto da atmosfera e de aguas da chuva coletadas a
partir de telhados, estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Qualidade da 4gua da chuva de acordo com varios autores
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Fonte Local H Turbidez | Cor aparente | Alcalinidade [Condutividade | Coliformes totais | Escherichia coli
P uTm (uC (mgCaCO0a3/L) (MS.cm-1) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
é‘gggzg Blumenau (SC) | 6,1 0,56 15 0 0
Appan (1999)* Singapura 4,1 4,6 8,7 92 6,7
4,13 a 0,2a
*% 1 H
Tordo (2004) Blumenau (SC) 8.63 11,36 4a95 8 a 55,96 1a2419 7 a 24000
Floriandpolis 5,13 a 4,06 a
* ’ )
Jaques (2005) (SC) 758 15,92 5a 58,78 13,59 a 53,29
Annecchini L, 6,09 a
(2005)* Vitoria (ES) 6.84 0,9a10/4 1,8a185 218 a 538
Coogggg)ft al. Australia 5,9 0 0
Melo (2007)* Natal (RN) 6,64 0,42 8,7 17,72
" Quro preto
*
Oliveira (2008) (MG) 6,99 23
Cardoso (2009)* | BE'0 (':Aoé')zome 2% |16asa| 12a30 10 a 20 6a1.119 10a<1
. 39a
** )
Rosa (2011) Belém (PA) 5 54
Wisbeck et o 6,06 a 2,31a
al.(2011)* Joinville (SC) 6.96 485 56,8 165
*Atmosfera **Telhado *** apos tratamento
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Observando os resultados, constata-se que alguns parametros analisados na
adgua da chuva apresentam valores semelhantes, com pouca variagdo. Mas quando
se trata dos parametros microbiologicos, Coliformes Totais e Escherichia coli, os
valores variam bastante. Isso pode ser explicado pelo método de cada tratamento,
tipo de coleta, area de coleta, tipo de cobertura do telhado, entre outros fatores.

No Brasil, ndo ha uma lei especifica para o aproveitamento da agua da chuva,
guanto as suas caracteristicas de qualidade.

Quando a agua da chuva se destina ao uso potavel, como qualquer outra
dgua com mesma finalidade, a legislacdo brasileira diz que essas aguas devem
atender aos padrdes estabelecidos pelo Ministério da Saude na Portaria n°® 2914 de
2011. Para fins ndo potaveis, os requisitos minimos a serem atendidos apds o
tratamento constam na Norma Brasileira — ABNT/NBR - 15.527 (BRASIL, 2007)
Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins néo
potaveis.

Para Alves (2012), se a finalidade do uso da &agua for ndo potavel, o
tratamento exigira apenas um descarte inicial dos primeiros volumes da chuva (first
flush), seguido de desinfecc¢éao.

Na Tabela 2 estdo apresentados os principais parametros da qualidade da

agua baseando-se nas duas finalidades de uso (potavel e ndo potavel).

Tabela 2 — Principais parametros da qualidade da agua estabelecidos na Portaria
2914 (BRASIL, 2011) e na NBR 15.527 (BRASIL, 2007).

7
PARAMETROS TU(%BN'%EZ ((3UOC'_‘)) pH u_% é g
PADROES DE =
s |1 | s eass | 0| o

(BRASIL, 2011)
(Bgiglﬁ%&) S 15 6as8 0 0

Observando os valores reportados pela literatura (Tabela 1), os parametros
variaram de 4,1 a 8,63 para o pH; de 0,2 a 23 UNT na turbidez; 4 a 95 UC para a cor
aparente; E. coli de 6,7 a 24.000 NMP/100mL e Coliformes Totais compreendidos

entre 1 a 2419,6 NMP/100mL. Comparando esses valores com o0s valores
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estabelecidos pela portaria 2914 (BRASIL, 2011) e com os da NBR 15527 (BRASIL,
2007), verifica-se que as faixas de variagdo dos parametros ndo se enquadram as
requeridas para usos potaveis ou ndo potaveis. Na variacdo geral, os valores nao
estdo de acordo com os exigidos na Portaria e na Norma, porém, analisando-se
individualmente, alguns autores obtiveram resultados positivos para um ou para o
outro uso (potavel e ndo potavel). Concluindo-se que esses parametros podem
sofrer forte influencia de acordo com o tipo de coleta, seja da atmosfera ou a partir
de telhados, bem como, de outros fatores como a qualidade do ar e o tipo de
tratamento.

As técnicas de tratamento da dgua da chuva devem ser dimensionadas para
manter a qualidade da agua tratada de acordo com a finalidade que se destina: usos
potaveis ou nao potaveis.

A NBR 15.527 (BRASIL, 2007) estabelece que os padrdes de qualidade
“‘devem ser fixados pelo projetista de acordo com a utilizagao prevista”. No Brasil, o
aproveitamento da agua da chuva para fins potaveis, assim como qualquer outra
agua a esse destino, deve obedecer aos padrdes de potabilidade da agua para
consumo humano, estabelecidos pelo Ministério da Saude, na Portaria n° 2914
(BRASIL, 2011).

Estudos do IPT mostram que o descarte das primeiras aguas escoadas de
coberturas € altamente recomendado, particularmente, apds varios dias sem chuva,
como ocorre na estiagem de inverno, dada a concentracdo de poluentes e
microrganismos. O volume de descarte corresponde ao escoamento do primeiro
milimetro de precipitacdo, ou seja, 100 litros para cada 100 m2 de cobertura. Os
dispositivos de descarte podem contar com esvaziamento automatico ou manual
(ORSI E SARUBO, 2010).

Na Flérida, para cada 100 m2 de superficie de captagdo, elimina-se 40 litros
de chuva, ou seja, elimina-se 0,4 mm de chuva por m? de area de captacdo. Assim,
material de cobertura € uma consideracao importante ao projetar uma captacdo de
aguas pluviais (MENDEZ, 2011).

O reservatoério de eliminacdo da primeira chuva deve ter capacidade para
armazenar de 0,8 a 1,5 L/m2 de area de captacao, o que também pode ser expresso
como 0,8 a 1,5 mm de chuva por m2 de area de captacdo (Dacach 1981, apud
Annecchini, 2005).
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Annecchini (2005) ao utilizar como referéncia o tempo de chuva como
parametro ideal a ser utilizado na verificacdo da limpeza da atmosfera, em estudo
realizado na cidade de Floriandpolis, sup6s que, o parametro ideal a ser usado seria
o volume em milimetros de chuva. Pois este sempre resultard na mesma quantidade
de chuva a ser descartada, enquanto ao se eliminar a chuva com base no tempo,
diferentes volumes serdo descartados, pois a intensidade da chuva néo € constante.

As instalacbes de uma estacdo para tratamento de agua devem ser
dimensionadas para manter a qualidade da agua tratada dentro das especificacdes,
mesmo quando ocorrem oscilagbes das caracteristicas da agua bruta (REINOLD,
2002). Depreende-se dai, que a agua de chuva pode oscilar de qualidade em funcéo
da localizacdo, e até mesmo para um mesmo local, assim, também como pode
oscilar durante periodos de tempo; por isso, 0 sistema para tratamento, deve prever
tais oscilacoes e, portanto, as estacbes devem estar dimensionadas para a pior
situacgao.

Para Orsi e Sarubo (2010) o fundamento basico do projeto de aproveitamento
de aguas pluviais assenta-se sobre o grau de atendimento das demandas de agua
nao potavel frente a oferta de precipitacao pluvial no local, por isso, muitas técnicas
e equipamentos de uso ainda nédo sao instaladas em larga escala, por falta de
confianca na qualidade da agua resultante, ou por problemas financeiros, pois ainda
é considerado um investimento sem retorno.

Esses requisitos minimos no processo de tratamento sdo de grande
importancia para se aproveitar o grande potencial de utilizacdo da agua da chuva,
sendo mais ou menos completo, de acordo com 0 uso gque se destina.

De maneira genérica o tratamento de aguas pluviais escoada de telhados
inicia-se com o descarte das primeiras aguas, passando por uma filtragem dos
materiais grosseiros, seguido da filtragem dos materiais particulados finos e,
finalizando com uma desinfecgao (NBR 15.527-BRASIL, 2007).

De acordo com os estudos citados, a agua da chuva apresentou grande
potencial de aproveitamento, desde que passe pelos minimos processos de
tratamento para atender a necessidade exigida para o uso a que se destina. Sendo
uma alternativa bastante viavel para suprir a falta de abastecimento publico em
areas desprovidas desse fornecimento, tanto urbanas como rurais.

Economicamente, esse aproveitamento da agua da chuva ja é realidade no

setor industrial, principalmente naquelas em que a agua é a principal matéria-prima
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e, pelo proprio custo da agua para as industrias, que é bem mais elevado do que o
custo para residéncias, por exemplo. Porém, sabe-se que esse custo é diferenciado,
quando se trata de consumo residencial, podendo variar quanto a situacao
econbmica dos consumidores, quanto ao tamanho do imovel, entre outros;
dependendo de cada companhia de abastecimento. Em &reas periféricas, onde se
tem o abastecimento publico de 4gua, em sua maioria, esse servico acaba por ser
cobrado por meio de taxas, ou seja, independe da quantidade de 4gua consumida
por residéncia. Por ser, de certa forma um valor irrelevante, frente ao custo que se
tem com o fornecimento desse servigo, muitas vezes o que ocorre nessas areas é o
consumo descontrolado da agua. Esse pode ser um fator que inviabilize
economicamente o aproveitamento da agua da chuva nessas areas. O que ndo € o
caso das areas em que ndo ha SAA publico, onde a captacdo da agua da chuva
torna-se a Unica fonte de abastecimento.

Com o objetivo de se reutilizar a 4gua da chuva, seja para fins potaveis ou
nao potaveis, a aplicacdo da analise de risco nesses sistemas de captacdo e
tratamento dessas &aguas servira para avaliar e quantificar a intensidade dos
possiveis riscos causados pelo mau funcionamento do sistema de tratamento,
baseando-se na qualidade final da dgua tratada de acordo com alguns indicadores

de qualidade como Coliformes Totais, pH, Turbidez, etc.
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4 ANALISE DE RISCO.

7

A Analise de Risco é o estudo quantitativo de riscos em um determinado
sistema, baseada em técnicas de identificacdo de perigos, estimativa de frequéncias
e consequéncias, analise de vulnerabilidade e na estimativa do risco (CETESB,
2003).

Segundo Nadruz (2012) a Andlise de Risco € um estudo técnico aprimorado
das ameacas futuras, aplicando-se formulas de mensuracdo, a partir de um
levantamento do local, tipo de negdcio, bens patrimoniais e pessoas a serem
protegidos por sistemas de seguranca, sejam eles eletronicos, procedimentos do
pessoal da vigilancia ou até de seus usuarios, entre outros. Essas ameacas
necessitam ser identificadas e quantificadas de forma técnica e estatistica conforme
uma classificacdo genérica da potencialidade das ameacas sejam elas internas ou
externas, ou seja, se a ameaca € proveniente do mau funcionamento de alguma
parte do sistema que se avalia ou se € de fatores externos a esse, como por
exemplo, clima, matéria-prima deteriorada, entre outros.

De acordo com Guilherme (2005), o processo da avaliagcdo do risco para a

saude humana frequentemente envolve 0s seguintes passos:

e I|dentificacdo do perigo: determinacdo se um poluente afeta ou néo
adversamente a saude humana;

e A avaliacdo da dose-resposta: determinacdo da relagdo entre o nivel
de exposicéo e a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos;

e A avaliacdo da exposicéo: caracterizacado da quantidade do agente no
meio e as vulnerabilidades da populacéo exposta, e;

e A caracterizacao dos riscos: descricao da natureza e, frequentemente,

da magnitude do risco, incluindo as incertezas acompanhantes.

Brown (1998) define a Analise de Riscos como um estudo de identificagéo,
avaliacdo e recomendacbOes aplicado para instalacdes industriais ou outras
atividades que possam gerar risco, com 0 objetivo de minimizar o potencial de
ocorréncia de acidentes, utilizando técnicas de prevencdo e/ou de protecao.
Segundo o mesmo autor, a avaliacdo do risco € o estudo que utiliza técnicas

experimentais e/ou modelos matematicos com a finalidade de prever
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guantitativamente as frequéncias de ocorréncias e as respectivas consequéncias do
potencial de risco.

A metodologia de analise de risco visa a prevencdo de potenciais de perdas
materiais e humanas que possam surgir durante a operacdo de instalacdes
industriais ou de qualquer outro sistema, bem como de sua protecdo. Com a
aplicacé@o desse tipo de metodologia é possivel fortalecer a seguranga de processos
industriais a um nivel de risco aceitavel para sociedade em geral (BROWN, 1998).

Através do estudo de analise de risco, podem ser apontadas a vulnerabilidade
do local em estudo e as incertezas de tal sistema, minimizando 0s impactos
causados pelas eventualidades na quebra da seguranga (NADRUZ, 2012).

Apos a identificacdo do perigo, a dose-resposta sera a avaliacdo quanto ao
nivel de exposicado desse perigo e a sua probabilidade de ocorréncia de acordo com
os efeitos negativos, para, posteriormente, ser avaliada a exposi¢cao desse perigo de
acordo com a caracterizacdo e a quantidade do agente que é exposta a populacéo.
Por fim, a caracteristica do risco, ou seja, a sua hatureza e intensidade
(GUILHERME, 2005).

Para ser feita a andlise de risco € necessario saber a diferenca entre perigo e
risco, sendo o primeiro um efeito adverso relacionado a uma determinada situagéo,
ja o ultimo, esta associado a quantificacdo do perigo, envolvendo a incerteza deste
ocorrer e as consequéncias de sua ocorréncia.

Um exemplo que pode ilustrar essa diferenca pode ser uma agua para
consumo humano que contenha agentes patogénicos representaria um perigo,
enquanto que o fornecimento desta mesma agua acarretaria a um risco para a
populacdo, sendo esse possivelmente quantificado e expresso em termos de
probabilidade (BRASIL, 2006).

Os efeitos séo os principais problemas originados a partir da falha ou perigo.
As causas sdo as possiveis explicacbes dadas para a ocorréncia da falha. As
medidas mitigadoras sdo compostas pelas varias formas de evitar, compensar ou
diminuir a falha (OGATA, 2011; VIEIRA, 2012).

A Andlise de Risco abrange trés etapas (Figura 2): avaliacdo do risco,
gerenciamento de risco e comunicagéao do risco (VIEIRA, 2012).
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Figura 2— Fluxograma das etapas que compdem a Andlise de Risco.

[ 12 ETAPA: AVALIACAO DO RISCO ]

g

[ 22 ETAPA: GERENCIAMENTO DO RISCO ]

g

[ 32 ETAPA: COMUNICACAO DO RISCO }

A avaliacdo do risco descreve os fatores, agentes ou situacbes que
determinam a ocorréncia do risco. O objetivo é calcular ou estimar o risco que possa
existir para um determinado sistema alvo em decorréncia da sua exposicdo a uma
substancia particular, levando-se em conta as caracteristicas inerentes da
substancia em questdo, assim como também as caracteristicas do sistema alvo
especifico (GUILHERME, 2005).

O gerenciamento propde planos de gestdo, baseados nos dados gerados
pela avaliacao de risco, para evitar, minimizar ou controlar os riscos (VIEIRA, 2012).
Constituindo-se no processo de tomada de decisdo que envolva a consideracéo de
fatores politicos, sociais, econdmicos e técnicos, bem como de informacéo relevante
proveniente de risco pertinente a um perigo, no intuito de desenvolver, analisar e
comparar opgdes regulatérias e nao regulatorias e ainda selecionar e implementar
as melhores decisdes e acdes para assegurar a seguranca contra aquele perigo.

A comunicacdo do risco, etapa que finaliza a analise de risco, nada mais &
que a troca interativa de informacdo sobre o risco entre os avaliadores de risco,
gerentes, imprensa, grupos interessados e o publico em geral.

A primeira etapa da analise de risco, a avaliagéo do risco, tem se tornado uma
ferramenta analitica importante na tomada de decisdo ambiental, por identificar os
efeitos adversos potenciais a humanos ou a ecossistemas que resultam da
exposicao a perigos ambientais (GUILHERNE, 2005).

Existem varios métodos que podem ser utilizados para a andlise de risco,

como, a andlise de Hazop, o indice de Mond, método de Monte Carlo, Método de
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William T. Fine, entre outros. Uma metodologia interessante, muito utilizada na
andlise de riscos, dentro desta etapa de avaliacdo dos riscos é o método FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) devido a sua simplicidade e flexibilidade, que se
baseia nos modos e nos efeitos de falhas potenciais.

No intuito de identificar os efeitos adversos nos sistemas de captacédo e
tratamento de agua da chuva, neste trabalho, sera efetuada a etapa de avaliacdo do

risco.

4.1 METODO FMEA.

O método FMEA tem sua origem datada de 9 de novembro de 1949 nos
Estados Unidos, sendo utilizada como uma técnica de avaliacdo da confiabilidade
para determinar os efeitos nos sistemas e falhas em equipamentos. As falhas foram
classificadas de acordo com seus impactos nos sucessos das missdes e com a
seguranca pessoal/equipamento. Assim, o método tornou-se um padrdo para
operacoes militares (FMECA, 2000).

O FMEA pode ser aplicada em varios niveis, ou seja, componentes,
equipamentos ou sistema, dependendo do grau de detalhamento desejado. Essa
técnica pode ser usada: na fase de projeto de sistemas visando detectar possiveis
falhas e melhorar a confiabilidade do sistema; na revisdo de seguranca de sistemas
e unidades em operagcdo procurando verificar a propagacao das falhas sobre os
outros componentes do sistema e as implicacdes para a seguranca das instalacoes;
no contexto de uma analise global de riscos, tanto de sistemas na fase de projeto,
como de sistemas em operagao ou em fase de ampliagéo (SILVA, 2007).

Entdo, a utilizagdo do FMEA tem ocorrido nas mais diversas areas, como

pode ser observado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Areas de atuagdo da metodologia FMEA.

Area de atuacéo Fonte

Villacourt, 1992 apud

Equipamentos de semicondutores Sakurada, 2001.

Latino, 1996 ; Bull et al.,1995

Sistemas hidraulicos e pneumaticos
apud Sakurada, 2001.

Price, 1996 apud Sakurada,
2001.

Circuitos elétricos

Pinna et al, 1998 apud
Sakurada, 2001.

Desenvolvimento de reator termonuclear

_ L Castro, 2000 apud Sakurada,
Industrias sideruargicas

2001.
Sistema de pontes de embarque em aeroporto | Silva, 2007.
Sistema de abastecimento de agua. Barcellos et al., 1998
IndUstrias automobilisticas Ramos et al., 2012.
Sistema de abastecimento de agua. Vieira, 2012.

Fonte: Adaptado a partir de Sakurada (2001).

O principio do método € o mesmo independente do tipo de FMEA e a
aplicacdo, ou seja, se 0 método serd executado para analisar um produto, ou um
sistema, ou um procedimento e, se sua aplicacao é para produtos/processos novos
ou ja em operacdo. A andlise consiste basicamente na formag¢do de um grupo de
pessoas que identificam para o produto/processo em questao suas fungoes, 0s tipos
de falhas que podem ocorrer, os efeitos e as possiveis causas desta falha. Em
seguida sdo avaliados os riscos de cada causa de falha por meio de indices e, com
base nesta avaliacdo, sdo tomadas as a¢fes necessarias para diminuir estes riscos,
aumentando a confiabilidade do produto/processo (TOLEDO E AMARAL, 2007).

Em decorréncia da sua origem, esse método apresenta esta sigla da lingua
inglesa. Para sua definicdo faz-se necessario a sua tradugéo, que segundo a ABNT-
NBR 5462 (BRASIL, 1994), a sigla FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) é
traduzida como: Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos. A mesma norma, a
define como sendo um método qualitativo de analise de confiabilidade que envolve o
estudo dos modos de falhas que podem existir para cada item, e a determinacao dos
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efeitos de cada modo de falha sobre os outros itens e sobre a funcdo especifica do
conjunto.

A Military Standard (1980, apud SAKURADA, 2001) identifica como sendo um
procedimento pelo qual cada modo de falha potencial em um sistema é analisado
para determinar os resultados ou efeitos no sistema e para classificar cada modo de
falha potencial de acordo com a sua severidade, ou seja, 0 qudo danoso € o perigo.

O método FMEA € uma técnica analitica utilizada por um engenheiro/time
como uma maneira de garantir que, até a extensao possivel, os modos potenciais de
falha e suas causas/mecanismos associados tenham sido considerados e
localizados. Na sua forma mais rigorosa, o FMEA é um sumario do conhecimento do
engenheiro/time (incluindo uma andlise de itens que poderiam falhar baseado na
experiéncia e em assuntos passados) de como um produto ou processo €
desenvolvido (Ford Motor Company, 1997, apud SAKURADA, 2001).

Para Zambrano e Martins (2007) o FMEA consiste em identificar as falhas
provaveis em projetos ou processo, estabelecer as prioridades para o tratamento
das falhas e implementar as acdes recomendadas. Posteriormente, deve-se analisar
se as acgdes recomendadas diminuiram a probabilidade de ocorréncia da falha.
Desta forma, a constante aplicacdo do FMEA resultard na melhoria continua da
organizacao.

Para que se possa utilizar essa ferramenta, € fundamental que se tenha
conhecimento e entendimento do que € modo de falha e efeitos.

Desta forma, pode-se entdo comecar a definir MODO DE FALHA como

sendo: “a forma do defeito”, “maneira na qual o defeito se apresenta”, “maneira com
qgue o item falha ou deixa de apresentar o resultado desejado ou esperado”, “é um
estado anormal de trabalho, a maneira que o componente em estudo deixa de
executar a sua fungédo ou desobedece as especificagdes” (SAKURADA, 2001).

Pode-se dizer que os EFEITOS do modo de falha s&o os resultados
produzidos quando estes vém a ocorrer, sdo as consequéncias do modo de falha.
Em outras palavras, o efeito é a forma ou maneira de como o modo de falha se
manifesta ou como € percebido em nivel de sistema. O modo de falha ocorre
internamente, em nivel de componentes, subsistemas, gerando efeitos externos
(SAKURADA, 2001).

Para Sakurada (2001) o modo de falha € uma propriedade inerente a cada

item, visto que cada item tem suas caracteristicas particulares como funcéo,
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ambiente de trabalho, materiais, fabricacdo e qualidade. Segundo o mesmo autor,
duas abordagens podem ser feitas para levantar os modos de falha, a Funcional e a
Estrutural. Um exemplo pode se dar para um eixo, que pode apresentar como modo
de falha: ruptura, empenamento, desgaste e, para um filtro pode-se ter, rompido,
entupido e assim por diante.

Existem duas abordagens para levantar os modos de falha: Funcional e
Estrutural.

A abordagem funcional é genérica, ndo necessita de especificacbes de
projeto ou de engenharia. A abordagem estrutural necessita de informagdes de
engenharia as quais muitas vezes ndo estdo facilmente disponiveis. Tanto na
abordagem funcional como na abordagem estrutural € muito importante que se
tenha, bem definida, a funcdo do componente, pois é a referéncia para se verificar
quando o item esta em falha ou ndo (SAKURADA, 2001). No Quadro 2 tem-se um
exemplo de duas abordagens do modo de falha.

Quadro 2 — Tipos de abordagens dos modos de Falha.

ze & Componente Funcao Modo de Falha
abordagem
Transmitir N&o transmite
. Eixo movimento, movimento, n&o
Funcional .
torque. transmite torque.
Transmitir Ruptura,
Eixo movimento, empenamento,
Estrutural
torque. desgaste...

Fonte: Sakurada, 2001.

Para um bom resultado na utilizacdo do FMEA é preciso: identificar os tipos
de falhas possiveis; descrever os efeitos, as causas de cada modo de falha, e os
controles; calcular o risco para cada falha, o grau de severidade e a probabilidade de
deteccdo; recomendar acdes corretivas para as causas de falhas apontadas;
reavaliar o indice de risco; e a analise deve ser desenvolvida passo a passo
(RAMOS et al., 2012).

Toledo e Amaral (2006) recomendam que seja criado um grupo (cerca de 6
pessoas) composto por especialistas em diferentes areas do conhecimento que

tenham bom relacionamento entre si, para discutir os riscos de um determinado



38

processo, chegando a um consenso, e entdo, preencher o formulario contendo os
efeitos, as causas, as medidas mitigadoras e a quantificacdo desse risco para
discutir os riscos de um determinado processo e preencher o formulario FMEA
criado.

A quantificacdo do risco sera feita a partir da multiplicagdo dos escores
predeterminados no formulario, que podem ser: a severidade (0 quéo problematico
pode ser esse risco caso ele ocorra), a ocorréncia (frequéncia de acontecimento
desse risco no processo atual), a deteccdo (a dificuldade em detectar o risco
preventivamente) e a abrangéncia (indica o quanto o perigo pode afetar uma
determinada area ou regido). O quarto critério, a abrangéncia, foi acrescentado por
Zambrano e Martins (2007) para a avaliacdo do risco ambiental.

Por fim, esses critérios sdo multiplicados gerando um resultado que
caracteriza o risco total do processo avaliado (TOLEDO E AMARAL, 2006;
ZAMBRANO E MARTINS, 2007).

Para Toledo e Amaral (2006) o método FMEA se desenvolve em cinco

etapas, conforme é mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma das etapas da metodologia FMEA.

12 ETAPA e Definigcdo do objeto de estudo;
—_— e Definigcdo da equipe avaliadora;
Planeiamento e Definicdo da data da reuniéo;
\1, e Elaboracédo dos documentos.
22 ETAPA 4 )
B : e Defini¢cdo das principais falhas e seus
Analise das falhas em efeitos, causas, medidas mitigadoras e
potencial 0S escores;
‘1, \ e Elaboracao da tabela de escore. y
32 ETAPA - )
¢ Consenso da equipe avaliadora sobre a
Avaliagcéo das falhas —_— representatividade dos escores para
potenciais L cada neriao. )

¥

43 ETAPA 58 ETAPA

Melhoria do processo Continuidade da analise
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Segundo Toledo e Amaral (2006) durante o planejamento, define-se o que
sera analisado (sistema, processo ou produto) e como serd constituida a equipe
avaliadora. ApOs isso, marca-se a reunido e preparam-se 0s documentos
necessarios como: a tabela de escore (tabela contendo os indices que serao
adotados para os escores de severidade, ocorréncia e detecgao, por exemplo), o
formulario do FMEA, as informac¢des do sistema analisado, etc. Na segunda etapa, €
feita a analise das falhas em potencial, onde se detectam as principais falhas que
possam ocorrer juntamente com seus efeitos, causas, medidas mitigadoras e 0s
escores. Esses irdo construir o formulario que sera preenchido na reunido do FMEA,
onde também sera elaborada a tabela de escore que norteard a decisdo da equipe
avaliadora. Na terceira etapa ocorre a avaliagcdo das falhas potenciais, que foram
listadas anteriormente na reunido FMEA, onde a equipe avaliadora entrara em
consenso sobre quais escores sao mais representativos de cada perigo. No Anexo 2
sdo mostrados os termos usados em um formulério de processo ou produto.

O preenchimento do formulario deve ser norteado, partindo-se dos seguintes

entendimentos para cada item.

e Descricdo do produto/processo: quem esta sendo analisado?

e Funcado(6es) do produto: quais funcbes ou caracteristicas devem ser
atendidos?

e Tipo de falha potencial: como a funcdo ou caracteristica pode nédo ser
atendida?

e Efeito de falha potencial: que efeitos tém este tipo de falha?

e Causa da falha em potencial: quais poderiam ser as causas?

e Controles atuais: quais medidas de prevencdo e descobertas poderiam ser
tomadas?.

e AcOes recomendadas: quais 0s riscos prioritarios e quais medidas podem ser

tomadas para atenuar os riscos?.

Os indices de severidade, ocorréncia e deteccdo sdo definidos pelo grupo
avaliador adaptado a realidade especifica de cada produto ou processo. O risco é
calculado a partir da multiplicacdo dos valores adotados para cada escore.
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O indice severidade pode ser compreendido como a magnitude que o perigo
possui se vier a ocorrer ou quantos danos o ocorrido pode oferecer. No de
ocorréncia é revelada a frequéncia da acdo perigosa que ocorre atualmente no
processo. Na deteccéo é possivel verificar qual o grau de facilidade da percepcéo do
perigo, antes mesmo dele ocorrer, para que se possam tomar as medidas
preventivas. A abrangéncia indica o quanto o perigo pode afetar uma determinada
area ou regiao, ou seja, o perigo tera valor minimo se afetar apenas o local do
processo, ja se 0 perigo ultrapassar a area na qual ocorre o sistema o valor sera
maximo.

Segundo Vieira (2012) os aspectos analisados (severidade, ocorréncia,
deteccdo e abrangéncia) variam de 1 a 3. O valor 1 é utilizado para as situacdes
mais favoraveis, ou seja, hos casos em que 0s problemas ambientais sejam pouco
danosos e com curto tempo de degradacao significam que a Severidade € igual a 1,
também se o perigo ocorrer com frequéncia minima (uma vez por ano) a ocorréncia
€ 1. Valores iguais a 3 revelam situacdes criticas, por exemplo, quando a deteccéo
do perigo para a acao preventiva € muito complexa e onerosa, sendo necessarias
tecnologias sofisticadas, logo a Deteccdo € 3, ou ainda, quando o perigo
compreende uma regido muito grande, ndo sendo possivel a totalidade dos cuidados
ou controle desta area (fora dos limites da atividade) indica que a Abrangéncia € 3.
Ja o valor 2 refere-se ao meio termo entre a situacdo mais favoravel e a mais critica.

Conclui-se o processo nas etapas quatro e cinco, melhoria do processo e
continuidade da analise, respectivamente, que fazem parte do gerenciamento de
riscos. Na fase de melhoria do processo, baseado no conhecimento e criatividade do
grupo, listam-se todas as acdes que podem ser realizadas para diminuir 0s riscos.
Segundo Toledo e Amaral (2006) essas medidas podem ser:

» medidas de prevencao total ao tipo de falha;

» medidas de prevencao total de uma causa de falha;

* medidas que dificultam a ocorréncia de falhas;

» medidas que limitem o efeito do tipo de falha;

* medidas que aumentam a probabilidade de deteccdo do tipo ou da causa de
falha;

Essas medidas sdo analisadas quanto a sua viabilidade, sendo entéo
definidas as que serdao implantadas. Uma forma de se fazer o controle do resultado

dessas medidas é pelo proprio formulario FMEA por meio de colunas, onde ficam
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registradas as medidas recomendadas pelo grupo, home do responsavel e prazo,
medidas que foram realmente tomadas e a nova avaliagdo dos riscos. Ja a
continuidade da analise é o ato de se revisar o formulario FMEA, sempre que
ocorrerem alteracdes no processo/produto/sistema especifico. Porém, sem que haja
alteracdes, deve-se regularmente revisar a analise confrontando as falhas potenciais
imaginadas pelo grupo com as que realmente vém ocorrendo, de forma a permitir a
incorporacao de falhas néo previstas, bem como a reavaliagdo, com base em dados
objetivos, das falhas ja previstas pelo grupo.

Estas duas ultimas etapas fazem parte do gerenciamento do risco.

4.2 AVALIACAO DE RISCO EM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
(SAA).

A Avaliacdo de Risco em SAA pode ser determinada através dos indicadores
da qualidade da agua. Segundo Vieira (2012) esses indicadores sdo divididos em
indicadores sentinelas e indicadores auxiliares. O primeiro certifica a
representatividade e também a qualidade das informacgfes obtidas, possibilitando
identificacdo precoce de perigo, ou seja, serve para sinalizar de forma preventiva
qualquer irregularidade na agua distribuida pelos sistemas de tratamento. O
segundo refere-se a informacgdes adicionais sobre eventuais falhas na desinfeccao,
colonizagéo e formacao de biofilmes no sistema de distribuicdo, etc. (DOMINGUES
et al., 2007).

Meira et al. (2009) relatam que os indicadores sentinelas referentes a
qualidade da &gua para consumo humano podem ser a turbidez e o cloro residual
livre, que passam a ter funcdo de indicadores sanitarios e ndo meramente estéticos.

Para Bastos et al. (2009) a andlise de riscos € uma metodologia flexivel,
aplicada em varias areas do conhecimento, que encontrou um ramo promissor no
SAA para consumo humano. Segundo o autor, a identificacdo dos possiveis fatores,
agentes ou situacdes causadores de risco, trazem a possibilidade de se propor
medidas para evitar, minimizar ou controlar o mesmo.

Barcellos et al.(1998) executaram a analise de risco a saude aplicada ao
abastecimento de agua no Rio de Janeiro utilizando sistemas de informacao
geograficas. Para isso, foram construidas trés camadas inter-relacionaveis de

informacdes espaciais (camada de setores censitarios, camada do sistema de
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abastecimento de 4gua, camada de qualidade da agua na rede de distribuicdo) que
contém dados relevantes para a caracterizacdo de riscos relacionados ao
abastecimento de agua em micro areas. Segundo o mesmo autor, a qualidade e
guantidade de agua servida a populacdo podem ter impactos diferenciados sobre a
saude, estando muitas vezes relacionados, por exemplo, a irregularidade do
abastecimento de agua de uma determinada area urbana que pode permitir a
introducdo de agentes patogénicos na rede de distribuicdo de agua. O autor
considerou como fatores de risco a saude, a dificuldade na obtencdo de agua pela
auséncia de rede de distribuicdo nas proximidades dos domicilios, a contaminacao
recorrente da agua por bactérias do grupo coliformes, bem como a captacdo de
agua em mananciais ou locais, sem tratamento ou sujeitos a contaminacdo eventual.

No trabalho de Barcellos et al. (1998) foram identificadas areas e popula¢cdes
submetidas a risco utilizando-se 0s seguintes critérios ambientais e socio-
demograficos.

v Areas proximas a postos de monitoramento de qualidade da agua que
apresentam alta recorréncia de contaminacgdao por coliformes fecais;

v Areas abastecidas por rede geral com predominancia de aguas de
origem local oriundas de mananciais proximos da localidade.

v Areas distantes da rede geral de distribuicdo, onde a rede secundaria
de abastecimento pode ser ausente ou apresentar problemas de
continuidade de abastecimento;

v Areas onde mais de 50% dos residentes, segundo o censo do IBGE de
1991, declararam nédo ser supridos por rede geral de abastecimento de

agua.

Os critérios permitiram aos autores identificar os grupos socio-espaciais
sujeitos a riscos a saude, associados ao abastecimento de agua. No Quadro 3 séo
identificadas as populacdes e areas submetidas a riscos, segundo os quatro critérios
citados.
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Quadro 3 — Localizacao, populacéo residente e area de risco segundo critérios de
qualidade do abastecimento de agua no RJ.

L : Populacéo . L
Critério de risco (n de residentes) Area (km2) Localizacéo
inacs Encostas das Zonas Sul e
Contaminagao da 1.900.000 349 Norte, parte da Zona Oeste
agua , .
Uso de pequenos 700.000 392 Em torno dos macigos da Tijuca

mananciais e Pedra Branca.

Zona Oeste, Barra da Tijuca e

Auséncia de rede 600.000 156 areas isoladas da Zona Norte.

Uso de fontes Zona Oeste, Macico da Pedra
alternativas de agua 90.000 206 Branca e Alto da Boa Vista.

Fonte: Barcellos et al. (1998).

Ogata (2011) e Vieira (2012) também executaram a avaliacdo de risco em
SAA, considerando as falhas em potencial de acordo com os indicadores estudados
em cada ponto de amostragem, baseando-os nos padrdes exigidos na Portaria 518
do MS (BRASIL, 2004) Definiram como perigos: baixa concentracdo de CRL, alta
concentracédo de CRL, alta turbidez, alta concentracdo de CRC, alta cor, baixo pH,
alto pH e alta concentracao de bactérias heterotroficas.

Com base nos valores minimos e maximos permitidos (VMP) na Portaria 518
do MS (BRASIL, 2004) foram criadas escalas de classificagdo de risco para 0s
diversos indicadores. Essa classificacao foi feita pelo estabelecimento de 6 faixas de
risco (0 — 6) (VIEIRA, 2012).

A escala de classificacdo dos indicadores mostrada na Figura 4, criada por
Vieira (2012), foi baseada nos valores minimos e maximos (VMP) estabelecidos na
Portaria 518 (BRASIL, 2004). Os indicadores que possuem padrées minimos e
maximos, € tirada a média entre os padrdes para definir duas regides, a do padréao
minimo e do padrdo maximo, cada uma contendo 6 faixas, identificadas por valores
de 0 a 5. Os valores representados pelos simbolos -~ e +~ sdo todos os valores
abaixo dos padrdes minimos e acima dos padr6es maximos, respectivamente. Ja
para os indicadores que possuem apenas 0 padrdo maximo permitido ha apenas

uma regido contendo também as 6 faixas com os valores de 0 a 5.
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Figura 4 - Escalas de classificacdo dos indicadores bactérias heterotroficas
facultativas (a), pH (b), turbidez (c), cor (d), CRL (e) e CRC (f) usados na avaliacéo
de risco em SAA.

Bactérias Heterotroficas Facultativas (UFC/mL)

(@)

CRC (mg Cly/L)

0]

1

[ 2

E

4

| 5

o0

0,00

0,75

1,50

225

3,00

o0

Lo [ 1+ [ 2 [ 3 [ 4[5 +|
0 0,00 125 250 375 500 0
pH (b)
Padrdo minimo | Padréo maximo
sl ¢T3l 2] 1JoJofJ 1] 2T]T37[47]5]
0 600 635 670 705 740 775 810 845 880 9,15 9,50 L
Turbidez (UT) (c)
Lo T 1T 23 [ 47f5]
0 0,00 125 250 375 5,00 ©
Cor (uH) (d)
. I [ |
o0 0,00 375 750 11,25 1500 0
CRL (mgCl/L) (e)
Padrao minimo Padrdo maximo
[5 T 43210 0 [ 1+ [T 2 3] 475 ]
“e0 020 038 05 074 092 1,10 128 146 164 182 200 ©©

U]

Fonte: Vieira (2012).

Para a elaboracgéo do formulario, Ogata (2011) e Vieira (2012) incluiram, além
dos perigos citados anteriormente, o tipo de perigo, o efeito, a causa, as medidas
mitigadoras e os escores de quantificacédo do risco.

Segundo 0s mesmos autores, os formularios do FMEA e a tabela de escore
foram baseados no formulario e tabela de escore (Anexo |) usados por Zambrano e
Martins (2007). Na construcdo da tabela, Ogata (2011) e Vieira (2012) consideraram
quatro aspectos distintos, Severidade, Ocorréncia, Deteccédo e Abrangéncia, com 0s
escores 1 (baixa), 2 (moderada) e 3 (alta), dependendo da intensidade do perigo.

Vieira (2012) na construcdo da tabela de escala de escores para o indice de
ocorréncia dividiu-a nos dois blocos de dados estudados, sendo um para os pontos
localizados nos sistemas de aducdo e reservacdo, denominado de Bloco 1 e a outra
referente aos pontos localizados na rede de distribuicdo, identificado como Bloco 2.

Essa divisao foi feita em virtude da diferenca de numero de amostragem entre 0s
dois blocos (Figura 5).



45

Figura 5 — Escore de Ocorréncia criado para SAA diferenciados a partir da
guantidade de dados amostrais.

Bloco 1

Escore para Ocorréncia

Ocorréncia de ndo-conformidade Classificacéao
O impacto ambiental € muito provavel que ocorra a partir de
Alta
100. 3
Moderada O impacto ambiental é provavel com frequéncia entre 50 e 99. 2
. O impacto ambiental € pouco provavel que ocorra
Baixa
eventualmente de 0 a 49. 1
Bloco 2

Escore para Ocorréncia

Ocorréncia de ndo-conformidade Classificacdo
O impacto ambiental € muito provavel que ocorra a partir de
Alta
60. 3
Moderada O impacto ambiental é provavel com frequéncia entre 30 e 59. 2
Baixa O impacto ambiental é pouco provavel que ocorra
eventualmente de 0 a 29. 1

Fonte: Adaptado de Vieira (2012).

Na reunido FMEA, cada perigo deve ser avaliado individualmente, sendo
estabelecidas as quantificacdes dos respectivos escores adotados, sem que sejam
estabelecidos relagdes entre os indicadores analisados. Na Figura 6 € mostrado o
formulario do FMEA preenchido referente aos pontos localizados nos sistemas de
aducéo e reservacao de um SAA (VIEIRA, 2012).
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Figura 6 — Formulario FMEA preenchido para a Avaliacdo de Riscos em um SAA nos
pontos de aducéo e reservacao.

. Tipo de . Medidas
Perigo Poluente Efeito causa S|O R Mitigadoras
Falha na Melhoria no
desinfeccao, falta progesso~d N
Alta . desinfeccao,
~ de manutencéo na z
Concentracéo presenca de manutencéo da
. . rede, grande ~
de Bactérias Real organismos : 3|1 27 | rede, remocdao de
e o guantidade de - .
Heterotréficas patogénicos - . matéria organica
. matéria organica
Facultativas . na ETA ou
na agua ou o
estagnacgéona rede con't|ng|da'1dfa da
distribuicao
Corrosao na Ir:c?cizzsr;zse Utilizagdo de
Baixo pH Potencial ~ proce o 1)1 4 substancias
tubulagéo operacgdao unitarias tamp#o (cal)
da ETA P
Incrustagdes
na tubulacéo,
acelera o
Falha nos S
processo de [0CESSOS © Utilizagdo de
Alto pH Potencial | transformacéo proc NP 211 8 substancias
operagao unitarias ~
da forma do tampé&o (cal)
. da ETA
cloro de livre
para
combinado
Aumento de
sélidos suspensos
Aspecto . .
. no manancial, Melhorias no
desagradavel falha na rocesso de
Alta Turbidez Real e interferéncia ~ 31 18 P ~
na coagulacéo, remocéao de
. N floculagéo, turbidez
desinfeccdo ~
decantacdo ou
filtracdo
Ponto de cloragéo, Aumento da dose
presenca de de desinfetante,
Baixa presenca de substancias instalacdo de
Concentracéo Real organismos redutoras ou 3|1 18 pontos de
de CRL patogénicos auséncia de recloragéo ou
manutencéo na manutencéo da
rede rede
Intoxicacéo
Alta (dlarr~e 8, Utilizacao de
= alteracdo da Falha na o
Concentracao Real ) . . ~ 13 12 | doses é6timas de
flora intestinal) desinfeccéo :
de CRL o desinfetante
e irritacao das
mucosas
Alta concentragéo ~
. . Remocéo de
Odor e sabor de nitrogénio . .
Alta - . nitrogénio
~ caracteristicos | amoniacal ou falta .
Concentracéo Real L x 1)1 4 amoniacal ou
e irritacdo das | de manutencédo na ~
de CRC manutencéo da
mucosas rede de
R rede
distribuicao

Nota: S = severidadae, O = Ocorréncia, D = Deteccao, A = Abrangéncia, R = Risco

Fonte: Vieira (2012).
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Segundo o autor, as justificativas de alguns escores, para determinados
indicadores foram as seguintes:

» Alta concentracdo de bactérias heterotroficas:

v' Severidade (Alta - escore 3): valor atribuido devido a possibilidade da
contaminacdo e proliferacdo das bactérias heterotroficas pela
formacdo de biofilmes nas tubulagbes, que podem esconder o0s
microrganismos patogénicos, dificultando a desinfeccao.

v' Ocorréncia (baixa - escore 1): em um universo de 150 amostras,
ocorreram apenas 4 ndo conformidades de acordo com a Portaria MS
518/2004.

v' Deteccao (Alta - escore 3): pela utilizacdo de medicbes simples,
apesar de trabalho cuidadoso, demanda de tempo, atencéo,
investimento e pessoal especializado para garantir a qualidade da
andlise.

v' Abrangéncia (Alta - escore 3): porque esse perigo potencial podera
acarretar o consumo do CRL provocando a diminuicdo do mesmo,
atingindo até a ligacdo predial.

Ao final, para o perigo de alta concentracdo de bactérias heterotroficas, foi
calculado o risco multiplicando-se os valores dos escores atribuidos ao perigo.
Assim, foram justificados os valores atribuidos para os demais perigos.

Para a quantificacdo do risco total de um determinado sistema, processo ou
produto, somam-se os valores de risco de todos os perigos, que foram obtidos a
partir da multiplicacéo dos valores de seus respectivos escores.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados dos riscos individuais e o risco total,

tanto em valor absoluto quanto em percentual, obtidos por Vieira (2012).
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Figura 7 — Quantificacdo dos riscos individuais para cada perigo e do risco total em

um SAA.
PERIGO RISCO

Parametro S O D A| Vvalor %
ALTA Concentragéo de BHF 31 3 3 27 26,2
BAIXO pH 11 2 2 4 3,9

ALTO pH 21 2 2 8 7,8
ALTA Turbidez 31 2 3 18 17,5
ALTA Cor 1 3 2 2 12 11,6
BAIXA Concentragéo de CRL 31 2 3 18 17,5
ALTA Concentragdo de CRL 1 3 2 2 12 11,6
ALTA Concentragéo de CRC 11 2 2 4 3.9
RISCO TOTAL 103 100

Fonte: Vieira (2012).

O valor absoluto percentual de cada risco, dentro de um SAA, foi calculado
por Ogata (2011) e Vieira (2012) através do calculo da soma ponderada.

Nem sempre todos os perigos avaliados; mesmo tendo sido calculados para
todos os valores de risco, seréo realmente definidos como risco dentro do sistema,
processo ou produto. Isso ocorre quando se tem o uso de perigos excludentes, por
exemplo, se houver risco de alto pH, consequentemente ndo havera o risco de baixo
pH. Sendo assim, s6 sera definido como risco 0 que apresentar maior valor de
indice.

Vieira (2012) excluiu os perigos baixo pH e alta concentracdo de CRL por
apresentarem menor significancia percentual, comparados aos perigos de alto pH e
baixa concentragdo de CRL dentro do sistema (Ver Figura 7).

Definidos os riscos, foi possivel entdo encontrar o valor do risco maximo de
cada indicador dentro do sistema. Ogata (2011) e Vieira (2012) obtiveram o risco
méaximo do sistema e o de cada indicador, calculando a multiplicacdo do valor de
cada risco pelo valor maximo de classificacdo 5 (ver escala de classificacdo na
Figura 4). Com base nesses valores, 0s autores construiram um intervalo de
categorizagdo do risco, classificando-os como desprezivel, baixo, moderado, alto e
critico, iniciando-se com o valor zero até o valor maximo de risco do sistema. Na

Figura 8 € mostrado um exemplo de intervalo de categorizacédo do risco de acordo



com a classificacdo do risco maximo para os indicadores estudados por Vieira
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(2012).
Figura 8 — Intervalos de categorizacao do risco baseado no valor do risco maximo
em um SAA.
barAmetr Clarf]s;;iiﬁqaagao Risco Risco
% Total Intervalo Categorizacéo
ALTA Conc. BHF 5 26,2 131 0=<X<0,81 Desprezivel
BAIXO pH 5 3,9 19,5 0,81 <X<1,62 Baixo
ALTA Turbidez 5 17,5 87,5 1,62<X<243 Moderado
ALTA Cor 5 11,6 58 2,43 <X<3,24 Alto
BAIXA Conc. CRL 5 17,5 87,5 3,24 <X 4,03 Critico
ALTA Conc. CRL 5 3,9 19,5
Total 403
Risco maximo 4,03

Com os intervalos de categorizacdo definidos, classificam-se os pontos de
coleta de amostragem de acordo com os valores médios de todos os parametros
analisados neste ponto. Na Figura 9 € mostrado um esquema de como foi

categorizado o risco em cada ponto do sistema estudado por Vieira (2012).

Figura 9 — Categorizacao do risco por ponto de coleta de acordo com todos o0s
parametros analisados em uma avaliagéo de risco em SAA.

) (b) Risco maximo e categorizagdo do risco
a
Faixa de classificagdo dos Classitl- Hiseo Buco
parimetros ¢ Farimelro r::?n:. - Tetal Intervals  Categorizacho
' 5 | 2%z T30 | 02xs081  Desprezivel
Bactérias Heterotréficas Facultativas (UFC/mL) 5 .'”, : s ;?: 08t o ':" L:;"I':m
Lo il 2T 3[4 58 ] amca Pt 560 [2diexsdoe o
W 000 4 125 2% 375 500 % BAACeneCRL % 175 75 | 324<x:d I:-I/I Critics
ALTA Cone. CRE & 39 105
T. Tatal 030
Risco maxim 4,03
(€} categorizagio do risco por ponto
Classifi  Risco
FIU .Memanal caclo % toml
BHF| ™~ 7 @ 26.2 262
pH 6,29 4 g 156
Turb 2,25 2 17.5 350
Cor 12 5 116 58.0
CRL 467 5 175 875
CRC 044 1 39 g
Moderade ¥ Riscotatal 1100

Fonte: Vieira (2012).
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O valor de mediana 7 obtido no ponto PO, localizado na adugéo e reservagao
de um SAA, para o indicador BHF (Figura 9- c), enquadrou-se na faixa de
classificagdo 1 (Figura 9- a) no intervalo de 0 a 125 UFC/mL. Como o valor
percentual do risco para BHF foi definido como alta concentracdo de BHF com
26,2% de risco (Figura 9- b), esse valor foi multiplicado pelo valor de classificacao,
resultando no valor (26,2) do risco total para o indicador BHF. Assim foi feito para os
demais parametros, sendo ao final, somado os respectivos riscos, divididos por 100,
encontrando-se o valor do risco total no ponto avaliado e o categorizando-o.

Ogata (2011) e Vieira (2012) ao executarem a avaliacdo de risco em SAA,
com base nos valores obtidos, apresentaram os resultados através da criacdo de
mapas de risco. A construcdo dos mapas de risco foi feita para todos os parametros
analisados, baseando-se na identificacdo da qualidade da agua do sistema de
abastecimento referente a cada ponto de amostragem. Na Figura 10 € mostrado o
mapa de risco criado por Ogata (2011) para o0 SAA de Campina Grande.

Figura 10 — Mapa de risco do Sistema de Abastecimento de Agua de
Campina Grande.

Fonte: Ogata (2011)
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Baseado na Avaliagdo de Risco utilizada em Sistemas de Abastecimento de
Agua por meio do método FMEA, neste trabalho sera adotada a mesma metodologia
para a avaliacdo de risco direcionada para Sistemas de Captacdo e Tratamento de
Agua da Chuva (SCA) na RMB, baseando-se nos valores estabelecidos na Portaria
2914 (BRASIL, 2011) e na Norma NBR 15.527 (BRASIL, 2007).
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5 METODOLOGIA.

5.1 AREA DE ESTUDO.

O objeto de estudo desse trabalho sédo trés Sistemas de captacdo e
tratamento de Agua da Chuva (SCTAA) na Regido Metropolitana de Belém, no
estado do Par&. O primeiro sistema localiza-se na zona central de Belém. Os outros
dois SCTAA localizam-se nas ilhas Grande e Murutucu, que fazem parte da area
insular de Belém. Todos os trés sistemas estdo dentro da area correspondente a
Regido Metropolitana de Belém (RMB). Os cinco municipios: Belém, Ananindeua,
Marituba, Benevides e Santa Barbara, que formam a parte continental
correspondente a 33,58% com uma area de 17.378,63 ha e 2.141.618 habitantes. O
restante, 65,64% € o lado insular composta por 39 Ilhas com uma &rea de 33.203,67
ha (AZEVEDO, 2005). Na Figura 11 sao identificados os municipios que compdem a
RMB.

Figura 11 — Mapa da Regido Metropolitana de Belém (RMB).
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.O sistema de captacgdo e tratamento da agua da chuva urbano SAC-Urbano
(SAC-UR) localiza-se no bairro de Fatima, no centro de Belém com Latitude de 01°
26’ 30,3” e 048° 28’ 32,6” de Longitude. A ilha Grande, onde se localiza o0 SAC-
Rurall (SAC-R1), dista 12,2km do centro de Belém e apresenta um territorio de
923,65 ha e possui Latitude 1°29'23.32"S, Longitude 48°24'18.39”, a ilha Murutucu,
como o SAC-Rural2 (SAC-R2), estéa localizada a 9 km de Belém e possui uma area
de 866,16 ha e esta na Latitude 1°29'27.80"S e Longitude 48°24'40.18"0O. As duas
encontram-se ao longo do rio Guama, na porcao sul de Belém e possuem juntas um
contingente populacional de apenas 817 pessoas (VELOSO E MENDES, 2010). Na

Figura 12 estéo localizados os sistemas estudados.

Figura 12 — Localizacdo dos sistemas de captacéao e tratamento de agua de chuva.

o Waldemar
)

Belem

® SAC-Urbano (SAC-UR)
@ SAC-Rural 1 (SAC-R1)
® SAC-Rural 2 (SAC-R2

5.2 DESCRICAO DOS SISTEMAS DE CAPTACAO E TRATAMENTO DE AGUA
DA CHUVA E OS PONTOS DE COLETA.

5.2.1 Sistema de captacao e tratamento de agua da chuva urbano (SAC-UR).
O Sistema de captacao e tratamento localizado no centro de Belém (SAC-UR)

€ composto por trés reservatorios, bomba centrifuga, um filtro retangular construido

de vidro, contendo seixo e areia de granulometrias variadas, um aparelho de
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desinfeccdo por radiacdo ultravioleta, além das tubulagcbes de PVC (ARRUDA,
2014). A Figura 13 ilustra o sistema e seus respectivos pontos de coleta.

Figura 13 — Esquema de funcionamento do Sistema de Captacgéo
e Tratamento de Agua da Chuva Urbano (SAC-UR).

Telhado
R3 |
Descarte da R1
autolimpeza
F
| Uy
R2 a

1, 2, 3 e 4: pontos de coleta; R1, R2 e R3: reservatorios; F: filtro; UV: equip. de
desinfec¢do com radiacao ultravioleta.

A agua da chuva captada em um telhado de fibrocimento é levada pela calha
até o reservatorio de autolimpeza (reservatério 1). Apds atingir o nivel da tubulacéo
de saida, a agua passa para o reservatorio de bombeamento (reservatério 2) de
onde € bombeada para o reservatério de armazenamento (reservatério 3) e de la
escoa por gravidade para o filtro, onde percola todas as camadas e passa pelo
equipamento de desinfeccdo com radiacao ultravioleta.

Como identificados na Figura 13, no SAC-UR foram utilizados quatro pontos
de coleta de 4gua (calha, reservatorio apds descarte, filtro e desinfeccdo). As coletas
das amostras ocorreram nos meses de Abril e Maio (periodo chuvoso) de 2013
(ARRUDA, 2014). Na Figura 14 sado mostrados os pontos de coleta do SCA-UR.
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Figura 14 — Pontos de coleta de 4gua da chuva no SCA-UR.

T
v ' " BRASILIY
S—— -

(A) calha, (B) reservatorio apds descarte, (C) filtro, (D) desinfecgdo. 1, 2 e 3: reservatorios.

Fonte: autora.

v' Calha (A).

A agua foi coletada apos passar pela calha de 100mm em direcdo ao
reservatorio de bombeamento, porém, ao iniciar as chuvas, a tubulagdo que
desaguava no reservatorio era desconectada exatamente nesse ponto (Figura 14-A),
sempre deixando escoar os primeiros milimetros de precipitacdo, por cerca de 1

minuto.
v' Reservatorio ap0Os descarte (B).

Para a coleta deste ponto, Arruda (2014) instalou uma derivagdo com “ T ” na
tubulacdo que levava a 4gua do reservatorio de armazenamento até o filtro, onde

foram coletadas as amostras. Na Figura 14-B € possivel observar os trés

reservatorios que compdem o SAC-UR.
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v Filtro (C).

A agua vinda do reservatorio superior (reservatério 3) passava no filtro de
fluxo descendente, composto por camadas de areia e seixo de diferentes
granulometrias. ApoOs percolar por todas as camadas a agua foi coletada na saida do
filtro (Figura 14-C).

v Desinfecg¢édo (D).

O ultimo ponto do sistema foi localizado apds o equipamento de desinfeccéo
com radiagdo ultravioleta (Figura 14-D).

5.2.2 Sistema de captacdo e tratamento de 4gua da chuva rural (SAC-R1 e
SAC-R2).

Os sistemas de captacado e tratamento de agua da chuva localizados na area
rural (SAC-R1 e SAC-R2) foram implantados por Gongalves (2012) em duas
residéncias populares, em madeira, com telhados constituidos de material ceramico

com areas de 79,04 m? na llha Grande e 49,28 m? na Ilha Murutucu (Figura 15).

Figura 15 - Locais onde os sistemas rurais (SAC R1 e R2) foram instalados: (a)

Fonte: Gongalves (2012)

Os SAC-R1 e R2 foram compostos por dois reservatorios, um superior e outro
inferior, tubos de descarte e filtros, feitos em tubos de PVC de 100 mm com seixos e
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areias de granulometrias variadas formando o meio filtrante. No SAC-R1 foram
utilizados quatro tubos de descartes e dois filtros, e no SAC-R2 apenas dois tubos

de descartes e um filtro (Figura 16).

Figura 16 — Esquema de funcionamento dos Sistemas de Captacao
e Tratamento de Agua da Chuva Rural 1 e 2 (SAC-R1 e SAC-R2).

m Telhado
© 3

O

1, 2 e 3: pontos de coleta; RS e RI: reservatérios; F: filtro.

Nos SAC- R1 e SAC-R2, a agua escoada do telhado da residéncia era
lancada na calha passando e preenchendo os tubos verticais (tubos de descarte).
Apds esse preenchimento, a 4gua seguia para o reservatério superior de onde
escoava por gravidade para os filtros, localizado em lados opostos do reservatorio
superior, seguindo por um sifao invertido ao reservatério inferior. Nesse reservatorio
foi instalada uma torneira boia que promove o fechamento automatico da vazao do
filtro quando a caixa se enche. As coletas das amostras de dgua nos sistemas rurais
ocorreram no periodo de Janeiro a Abril de 2012. Os pontos selecionados para

serem amostrados foram os seguintes:

v cCalha (1).

A agua da chuva captada pelo telhado alcancava a calha e preenchia o

primeiro reservatério de descarte. Sendo esse o primeiro ponto de coleta.

v" Reservatorio apos descarte (2).
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A &gua acumula-se no reservatorio superior apdés o preenchimento dos

reservatorios de descarte. Sendo esse 0 segundo ponto de coleta.
v' Reservatoério apos filtro (3).
O ultimo ponto de coleta € no reservatorio inferior que recebe a agua vinda do
reservatorio superior, ap0s passar pelos filtros. Na Figura 17 sdo mostrados 0s

reservatorios superior e inferior (pontos de coleta 2 e 3).

Figura 17 — Reservatorios superior e inferior dos SAC-R1 e R2.

Fonte: Gongalves (2012).

5.2.3 Parametros de qualidade da agua analisados nos SAC.

Os parametros analisados da qualidade da agua da chuva que foram
utilizadas para este trabalho foram: pH, Cor Aparente, Turbidez, Coliformes totais e
E. Coli. Os valores dessas variaveis foram obtidos de forma secundéaria nos
trabalhos de Arruda (2014) e Goncalves (2012).

Para a comparacdo com os valores estabelecidos na Portaria 2914 (BRASIL,
2011) e na ABNT-NBR 15527 (BRASIL, 2007), foram usados apenas os valores dos
parametros analisados nos pontos finais dos sistemas, ou seja, no SAC-UR foi no

ponto de desinfec¢do e nos SAC-R1 e R2 foi no ponto do reservatorio apos filtracao.
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Os dados obtidos de todos os pontos de amostragem foram trabalhados
atraves da estatistica descritiva, a fim de se obter uma média central que represente
melhor cada parametro analisado.

Com os valores obtidos dos parametros analisados nos trés sistemas foi feita
a avaliacdo de risco com o uso do método FMEA, baseando-se nos valores
méaximos permitidos (VMP) estabelecidos na portaria 2914 do MS (BRASIL, 2011).
Para fazer a avaliacdo de risco com o parametro pH, foi necessario adotar o valor

médio dos resultados das analises.

5.3 AVALIACAO DE RISCO.

A avaliacdo do risco nos sistemas de captacao e tratamento de dgua da chuva
foi efetuada pelo método FMEA, baseando-se na Avaliacdo de Risco utilizada em
Sistemas de Abastecimento de Agua. Na Figura 18 é mostrado o esquema das
etapas que foram executadas para a avaliacdo do risco nesta pesquisa, 0s quais
serdo em seguida explicados.

Figura 18 - Esquema de execucéo para a Avaliacdo de Risco em Sistemas de
Captacao e Tratamento de Agua da Chuva.

12 Etapa: Metodologia FMEA ]

\’

Analise das falhas em
potencial ‘l

|

Avaliacdo das falhas
2m potenciais

"' iZonstrucao do formulario FMEA
— | Elaboracio da tabela de escore
Reunido FMEA

{ Freenchimento do formulario
FREA.

22 Etapa: Ponderacg&o dos riscos

3? Etapa: Calculo do risco total

42 Etapa: Mapas de risco
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5.3.1 Método FMEA.

O Método FMEA usado foi o proposto por Toledo e Amaral (2006), baseando-
se nas aplicagdes feitas por Ogata (2011) e Vieira (2012) em Sistemas de

Abastecimento de Agua, apresentados no item 4 deste trabalho.

5.3.1.1 Andlise das falhas em potencial.

Para este trabalho, a determinacdo das falhas em potencial considerou os
indicadores de qualidade da 4gua analisados em cada ponto de coleta de todos os
trés SAC, avaliando a qualidade da agua para consumo humano, baseando-se nos
valores exigidos na Portaria 2914 do MS (BRASIL, 2011). Sendo assim, foram
considerados como perigos: alta turbidez, alta cor, baixo pH e alto pH, presenca de
coliformes totais e presenca de E.coli.

Os perigos citados foram usados na elaboracdo do formulario FMEA
(APENDICE A), levando em consideracdo seu efeito, a sua causa, as medidas
mitigadoras e 0s escores que quantificam o risco.

O preenchimento dos escores que quantificam o perigo, transformando-o em
risco foi preenchido, partindo de discussdes sobre os trés aspectos: Severidade (S),
ocorréncia (O) e deteccdo (D). A Tabela de escore usada (Tabela 3) neste trabalho
foi baseada na tabela de escore (Anexo 1) usada por Zambrano e Martins (2007),

adaptando-a para a realidade dos sistemas avaliados.

Tabela 3 — Tabela de escores para a Avaliacdo de Risco nos SAC.

Escore para Severidade

Substancias muito danosas ao meio ambiente causam efeitos graves
Alta a saude humana, apresentam caracteristicas de corrosividade, 3
reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Substancias danosas ao meio ambiente causam efeitos leves a
Moderada saude humana (irritagdes ou alergias), com longo tempo de 2
decomposicao.

Substancias pouco danosas ao meio ambiente causam efeitos

Baixa . NN o
negativos a saude humana e possuem curto tempo de decomposicao.

Escore para Ocorréncia

Alta O impacto ambiental € muito provavel que ocorra a partir de 75%. 3
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O impacto ambiental é provavel com frequéncia a partir de 30% até

Moderada 75%. 2
. O impacto ambiental é pouco provavel que ocorra eventualmente até
Baixa 1
30%
Escore para Deteccgéao
Alta A ndo conformidade pode ser percebida a olho nu. 1
Moderada A ndo conformidade é percebida com a utilizacdo de medicdes 5

simples (titulagBes, pHmetros, turbidimetros, entre outros).

Para detectar a ndo conformidade € necessaria a utilizacdo de
Baixa tecnologias  sofisticadas e custosas (financeiramente e 3
temporalmente).

5.3.1.2 Avaliacao das falhas em potencial.

A avaliagdo das falhas em potencial ocorreu na reunido do FMEA, na
presenca dos especialistas da area, que formaram a equipe avaliadora, composta
por dois doutores, dois mestres e um graduado. Cada um da equipe recebeu o
formulario FMEA e a tabela de escore, onde o preenchimento desse formulario foi
norteado pelos valores pré-determinados na tabela de escore. O aspecto de cada
perigo foi debatido com cuidado e atencdo até que se chegasse a um consenso

entre a equipe.

5.4 PONDERACAO DOS RISCOS.

Ap6s o preenchimento do formuléario, com os escores de severidade,
ocorréncia e deteccao, para cada perigo, fez-se necessario saber qual a importancia
em percentual de cada risco analisado para o risco total dos SAC. Para isso, utilizou-
se o calculo da soma ponderada, onde se somaram o valor de cada risco e depois

se dividiu o risco individual por esta soma, por meio da Equacéo 1.

R1
1R

(Equacéo 1).

Em que:
P = Ponderacéo;
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R1= Risco Individual;
n = Quantidade de Risco;

2> R= Soma de Todos os Riscos.

A partir da soma dos escores, severidade, ocorréncia e deteccdo, para cada
perigo (alta turbidez, alta cor, baixo pH, alto pH e a presenca de coliformes totais e
E.coli) obteve-se o valor de risco para cada perigo. A soma de todos 0S riscos
resultou no valor de risco total, ou seja, o valor obtido representou 100% do risco no
sistema, consequentemente, cada perigo teve seu risco percentual no sistema.

Assim como no estudo de Vieira (2012), nessa pesquisa também ocorreu um
perigo excludente com o parametro pH, ou seja, se houvesse o risco de alto pH,
consequentemente néo haveria o baixo pH e vice-versa. Isso foi avaliado a partir da
ponderacdo dos riscos, sendo adotado para a etapa posterior de classificagcdo do

risco maximo, o que apresentou maior significancia de risco dentro do sistema.

v' Risco maximo para cada indicador.

O valor de risco de cada indicador foi multiplicado pelo valor maximo de
classificacéo (5) e a soma destes resultou no valor do risco maximo no sistema. Com
base nesse valor maximo, foram construidos os intervalos de categoriza¢éo do risco
(desprezivel, baixo, moderado, alto e critico) iniciados com o valor zero até o valor
maximo encontrado.

Para representar o risco de acordo com seus indicadores, 0os parametros
foram classificados com base nos VMP na Portaria 2914 do MS (BRASIL, 2011),

estabelecidos em 6 faixas de risco (de 0 a 5) conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Escalas de classificacao dos indicadores pH (a), turbidez (b) e cor (c).

(@ pH

Padrao minimo Padrao méaximo
L 5 [ 4 [ 3] 2] 1] o o | 1+ [ 2 ] 3 [ 4] 5 |
- 6,00 6,35 6,70 7,05 7,40 7,75 8,00 8,45 8,80 9,15 9,50 +00

(b) Turbidez pré filtragcao e p6s desinfeccao (UT)

Lol 1 [ 2 [ 3] 4] 5 |
- o0 0,00 1,00 2,75 3,75 500 L

() Turbidez apés filtracdo (UT)
[ o[ 2] 23] 4af]s
-® 0,00 025 050 0,75 1 +00
(d) Cor (uH)
[ o[ 1+ [T 2 [ 3] a5 ]

- 0,00 375 750 11,25 1500 o

VMP na Portaria 2914/11

5.5 CALCULO DO RISCO TOTAL.

Ao concluir a etapa dos riscos individuais, calculou-se o risco total de um

ponto multiplicando-se o valor percentual de cada indicador encontrado dentro dos

respectivos SAC pelo valor de classificacdo de cada parametro (indicador). A soma

de todos os produtos resultou no risco total no ponto avaliado. Sendo repetido ponto

a ponto para ambos os SAC.

Assim, categorizaram-se 0s riscos em todos o0s pontos dos sistemas para

cada parametro analisado.

5.6 MAPA DE RISCO.

A partir da categorizacdo dos riscos, construiram-se 0os mapas de risco de

todos os pontos estudados nos SAC referentes a qualidade da agua em cada ponto,

baseando-se no mapa criado por Ogata (2011), classificando cada ponto de coleta

dos SAC de acordo com as cinco classificagdes adotadas na categorizagdo, que vai

do risco desprezivel ao risco critico.
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A seguir serdo apresentados os resultados do tratamento estatisticos dos

dados de estudo; da comparacao das caracteristicas da qualidade da agua dos SAC
com os valores estabelecidos na Portaria n® 2914 (BRASIL, 2011) e na ABNT-NBR
15.527 (BRASIL, 2007) e, os resultados da avaliagao de risco nos sistemas.

6.1 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS.

Para os conjuntos de dados obtidos a partir dos trabalhos de Goncgalves

(2012) e Arruda (2014) dos SAC, foi feita a estatistica descritiva, adotando como

medida de tendéncia a média dos valores para os parametros de turbidez e cor.

Para o parametro pH foram considerados os valores minimos e maximos e 0s

parametros de coliformes totais e E.coli foram estudados como presenca (+) ou

auséncia (-). As Tabelas 4 e 5 mostram os valores dos dados estudados dos SAC

urbano e rurais ( 1 e 2), respectivamente.

Tabela 4 - Valores estudados dos SAC Rurall e Rural2.

Nao
Sistemas Pontos Variavel | Média | Desvio N Conformidade
conformidade
pH 5,9 0,90 15 8 7
Turbidez 1,3 1,22 15 8 7
Calha Cor 26,2 23,26 15 6 9
C.T - - 15 0 15
E.Coli - - 15 0 15
pH 57 0,95 15 6 9
— .
e . Turbidez 0,6 0,58 15 13 2
| Reservatorio
@) apos Cor 18,7 14,68 15 9 6
< descarte
D) C.T - - 15 0 15
E.Coli - - 15 1 14
pH 5,4 0,84 15 3 12
Turbidez 0,4 0,44 15 14 1
Reservatorio
apo6s filtro Cor 10,7 5,74 15 12 3
CT - - 15 14
E.Coli - - 15 6
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Sistemas Pontos Variavel | Média | Desvio N |Conformidade Nae
conformidade

pH 5,2 0,70 15 2 13
Turbidez 1,0 0,88 15 10 5
Calha Cor 31,6 21,28 14 1 13
C.T - - 15 0 15
E.Coli - - 15 0 15
o\ pH 5,3 0,66 15 3 12
Dli Reservatério Turbidez 1,0 056 15 8 7
O apos Cor 27,3 12,22 14 2 12
< descarte CT - - 15 0 15
n E.Coli - - 15 2 13
pH 5,0 0,73 15 1 14
. Turbidez 0,5 0,36 15 14 1
Reservatorio 134 685 14 9 5

apos filtro
C.T - - 15 0 15
E.Coli - - 15 3 12

Nota: N= n°® de amostras; Conformidade de acordo com os VMP na Portaria 2914/11 (pH de 6 a 9,
Turbidez VMP=1uT, Cor VMP=15UH e CT e E.coli ausentes).

Tabela 5 - Valores estudados do SAC-UR.

Nao

Sistemas Pontos Varidvel | Média | Desvio N | Conformidade i

conformidade

pH 6,3 0,96 9 6 3

Turbidez 4,7 8,03 9 1 8

Calha Cor 48,1 43,58 9 3 6

CT - - 10 0 10

E.Coli - - 10 2 8

pH 6,4 0,78 20 14 6

Reservatério  Turbidez 2,8 2,21 19 6 13

apos Cor 6,2 1,98 20 20 0

x descarte CT i i 13 0 13

:u) E.Coli - - 13 1 12

&E) oH 60 076 20 9 11

N Turbidez 3,6 2,36 19 14 5

Filtro Cor 5,5 3,88 20 18 2

CT - - 13 0 13

E.Coli - - 13 0 13

pH 5,8 0,87 20 8 12

Turbidez 3,9 2,51 19 4 15

Desinfecc¢éo Cor 6,1 3,96 20 19 1

CT - - 13 13 0

E.Coli - - 13 13 0

Nota: N= n° de amostras; Conformidade de acordo com os VMP na Portaria 2914/11 (pH de 6
a 9, Turbidez VMP=1uT, Cor VMP=15UH e CT e E.coli ausentes).
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6.2 RESULTADO COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS DA QUALIDADE DA
AGUA DOS SAC COM OS VALORES ESTABELECIDOS NA PORTARIA N°
2914 (BRASIL, 2011) E NA ABNT - NBR 15.527 (BRASIL, 2007).

A Tabela 6 mostra os valores médios obtidos da qualidade da agua nos
altimos pontos de cada um dos sistemas avaliados. Sendo estes pontos nos SAC
rurais 1 e 2 o ponto referente ao reservatorio apos filtro e no SAC-UR o ponto de

desinfeccéo.

Tabela 6 — Parametros analisados por Gongalves (2012) e Arruda (2014) da
qualidade da agua nos pontos finais dos SAC-Rural 1 e 2 e do SAC-UR.

Portaria 2914 NBR 15.527
Sistemas Pontos Variavel Média |Desvio (BRASIL,
(BRASIL, 2011)
2007)
pH* 3,7-6,15 6,10 6a9,5 6a8
E‘ o Turbidez 0,47 0,44 1 5
¢  |Resenatdrio Cor 10,73 574 15 15
< apos filtro
n C.T** 14+ - ausente ausente
E.Coli** 6+ - ausente ausente
pH* 3,8-6,2 0,73 6a9,5 6a8
& o Turbidez 0,50 0,36 1 5
¢ |Resenatdrio Cor 1343 6,85 15 15
< apos filtro
n C.T** 15+ - ausente ausente
E.Coli** 12+ - ausente ausente
pH* 4,9-7,3 0,87 6a9,5 6a8
% Turbidez 3,87 2,51 5 5
®) Desinfeccéo Cor 6,07 3,96 15 15
5, C.T* 0+ - ausente ausente
E.Coli** 0+ - ausente ausente

(*) pH expressos com valores minimos e maximos;
(**) coliformes totais e E.coli expressos pelo numero de resultados positivos presentes.

A ocorréncia de valores de pH abaixo das faixas estabelecida pela Portaria
2914/11 e recomendada pelo NBR 15.527 (BRASIL, 2007) para fins potaveis e nao
potaveis respectivamente, se deu no SAC-R1 em 87% das amostras e no SAC-R2
em 93%. No SAC-UR esses valores de pH baixo ocorreram em 60% das amostras
analisadas.

Para os valores de Turbidez, todos os sistemas apresentaram resultados
satisfatorios. Os sistemas rurais néo ultrapassaram o limite estabelecido na Portaria

2914 (BRASIL, 2011) de 1 uT apds filtracdo e antes de desinfecgéo, e no sistema
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urbano o valor da turbidez ndo ultrapassou o limite de 5 uT exigido na Portaria 2914
(BRASIL, 2011) apo6s a desinfeccdo. Porém, por ter sido feita a desinfec¢ao por meio
de equipamento com radiacdo ultravioleta e ndo com o uso de produtos quimicos,
gue podem aumentar o valor da turbidez, esse valor de turbidez no ponto final do
SAC-UR pode ter ocorrido em virtude do mau funcionamento do filtro. Talvez pela
falta e/ou limpeza tardia do mesmo. Os valores médios nos sistemas foram 0,47 uT,
0,50 uT e 3,87 uT para os SAC-R1, SAC-R2 e SAC-UR, respectivamente.

Quanto aos valores de cor nos SAC, todos os trés sistemas apresentaram
resultados satisfatorios que atendem aos padrbes exigidos para fins potaveis e ndo
potaveis. Ressalta-se que o valor maximo de 15 UH é comum a Portaria 2914
(BRASIL, 2011) e a NBR 15.257 (BRASIL, 2007).

Os parametros bacteriologicos, Coliformes Totais e Escherichia Coli, que
segundo a Portaria 2914 (BRASIL, 2011) e a NBR 15.527 (BRASIL, 2007) deve ser
ausente, foram satisfatérios apenas no SAC-UR, uma vez que neste sistema ocorre
a desinfeccdo por meio de um equipamento com radiacao ultravioleta.

Nas inUmeras pesquisas citadas neste estudo, observou-se que a presenca
de Coliformes Totais e Escherichia Coli sdo sempre positivas has aguas da chuva
tanto coletadas de forma direta como a partir de sistemas montados para o
aproveitamento dessa agua. A excecao ocorre em sistemas de tratamento contendo
a etapa da desinfeccdo. No entanto, mesmo nédo reduzindo a zero os valores desses
parametros, a reducdo que ocorre ap0s a passagem da agua da chuva nesses
sistemas é de certa forma significativa. Annecchini (2005) obteve uma reducao
significativa de Coliformes Totais ao comparar os valores das primeiras aguas da
chuva com a agua do reservatério de armazenamento final no sistema.

A qualidade da agua final nos trés sistemas estudados apresentaram valores
em conformidade com a Portaria 2914 (BRASIL, 2011) e com a NBR 15.527
(BRASIL, 2007) para os parametros fisico-quimicos. Para o0s parametros
bacteriologicos, o SAC-UR, que possui a etapa de desinfec¢do, mostrou-se eficiente
na eliminacao total desses patdgenos, diferente do que ocorreu nos SAC-R1 e R2,
gue nao foram eficientes na eliminacédo desses parametros bacteriolégicos, o que é

comum pelo fato dos sistemas nédo serem compostos pela etapa de desinfecgao.
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6.3 RESULTADOS DA AVALIACAO DE RISCO NOS SAC.

A seguir sdo apresentados os resultados da Avaliacdo de Risco de todos os
pontos avaliados dos trés sistemas estudados neste trabalho. Os formularios FMEA
para todos os SAC foram preenchidos na reunido dos avaliadores especialistas,

sendo utilizado um formulario para cada um dos pontos avaliados nos trés sistemas.

6.3.1 Resultado do formulario FMEA.

1° Ponto: Calha

Para todos os SAC, o perigo de baixo pH foi avaliado com severidade igual a
2, que mesmo sendo agressivo aos sistemas, a simples manutencdo e limpeza
periodica destes, amenizara tal impacto. A ocorréncia desse perigo no SAC-R1 e no
SAC-UR foi moderada ocorrendo ndo conformidade com a Portaria n° 2914 do MS
(BRASIL, 2011) em 47% e 33% das amostras nos respectivos sistemas. No SAC-R2
a ocorréncia foi alta com uma néo conformidade em 86% das amostras. A deteccéo
€ a mesma, independente do sistema, sendo considerada moderada, por ser feita
através de medicdes simples. Os riscos estimado para os SAC-R1 e SAC-UR igual a
8 e do SAC-R2 igual a 12.

A Tabela 7 mostra o formulario FMEA preenchido para este ponto de todos os trés

sistemas.



Tabela 7 - Formulario FMEA do ponto da Calha para os SAC.
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Sistema| Perigo Efeito Causa S|O R I_\/I_edldas
mitigadoras
- ... | Caracteristicas da Avaliar a
Agressividade as | s ) .
. agua; tipo de material qualidade da
. unidades, falta ) L .
Baixo pH de manutencio do telhado; materiais |2 | 2 8 |agua da
no sistema & depositados no atmosfera e do
telhado. telhado.
Avaliar a
qualidade do ar
Alto pH Incrustacdes na | Caract. da agua ou do 1|2 4 préximo ao
P tubulacéo tipo de telhado sistema e a
e agua direto da
- atmosfera
1 Interferéncia na . . Limpeza
< turAblit:ez filtrac&o., Ir\]/loailr;%sdodeposnados 2|3 12 | periddica do
@) contaminagao. sistema
0))] contaminagao, Caracteristica da Limpeza
manutengéo agua; Materias pe:
Alta cor - . 2|2 8 | periddica do
periodica no | depositados no .
) sistema
sistema telhado.
Presenca
de . contaminagao Telhado contaminado |3 | 3 27 lepeza do
Coliformes sistema
Totais
Presenca o . Limpeza do
de E.coli. contaminag&o Telhado contaminado |3 | 3 27 sistema
Sistema| Perigo Efeito Causa S|0O R l_\/l_ed|das
mitigadoras
Caracteristicas da Avaliar a
Agressividade as agua; tipo de material qualidade da
Baixo pH 9! do telhado; materiais | 2 | 2 8 |agua da
unidades. . A
depositados no atmoésfera e do
telhado. telhado.
Avaliar a
qualidade do ar
Alto pH Incrustacdes na | Caract. da dgua ou do 111 5 préximo ao
P tubulagéo tipo de telhado sistema e a
agua direto da
— atmosfera
EF contaminagao, Limoeza
QO Alta manutengéo Materias depositados o]0 8 erig dica do
< turbidez | periddica no | no telhado zistema
) sistema
contaminagao, Limpeza
Alta cor manutencao Pre?‘*.”‘?a Qe so_hdos 112 4 | periddica do
periddica no | organicos dissolvidos .
sistema sistema
Presenca
de . contaminagéo Telhado contaminado |3 | 3 27 Limpeza do
Coliformes sistema
Totais
Presengfi contaminagdo Telhado contaminado |3 | 3 27 lepeza do
de E.coli. sistema
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Sistema| Perigo Efeito Causa S|IO|D|R I_\/I_edldas
mitigadoras
Caracteristicas da Avaliar a
Agressividade as agua; tipo de material qualidade da
Baixo pH ur?idades do telhado; materiais|2 | 3| 2 |12|agua da
' depositados no atmosfera e do
telhado. telhado.
Avaliar a
qualidade do ar
Alto pH Incrustalgoes na C}aract. da agua ou do 1111 2 | o |Proximo ao
tubulacéo tipo de telhado sistema e a
ol agua direto da
atmosfera
o
! contaminagao, .
@) Alta manutengao Materias depositados L|m_|ge_za
) o 22| 2 | 8 |periodica do
<E turbidez | periodica no | no telhado .
7)) sistema sistema
contaminagéo, .
manuten¢&o Presenca de solidos Limpeza
Alta cor periddica no | organicos dissolvidos 113126 pgrlodlca do
sistema sistema
Presenca
. . contaminagao Telhado contaminado |3 |3 | 3 |27 lepeza do
Coliformes sistema
Totais
Presenca L , Limpeza do
de E.coli. contaminagéo Telhado contaminado |3 |3 | 3 |27 sistema

O perigo de alto pH, mesmo provocando incrustacbes nas tubulacbes do
sistema, recebeu o valor 1 para os escores severidade e ocorréncia em todos os trés
sistemas avaliados, por ser caracteristico da agua da chuva valores de pH baixos. A
forma de deteccdo € a mesma do perigo de baixo pH, considerada moderada. O
risco em todos os sistemas apresentou valor igual 4.

Nos sistemas avaliados, o perigo de alta turbidez apresentou uma severidade
moderada com escore igual a 2 causada por materiais depositados no telhado. O
escore de ocorréncia foi moderado nos SAC-R1 e R2 e alta no SAC-UR com uma
nao conformidade em 46%, 33% e 88% das amostras analisadas nos respectivos
sistemas. A deteccdo também foi considerada moderada. O risco nos sistemas foi de
12 no SAC-UR e de 8 nos SAC-R1 e R2.

Em relacdo ao perigo de alta cor, os avaliadores concluiram que a ocorréncia

desse perigo nos sistemas rurais apresenta uma severidade baixa, com escore igual
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a 1, pois segundo os avaliadores esse alto indice de cor, caso ocorra, possivelmente
serd proveniente do acumulo de folhas no telhado, por se tratar de um sistema
localizado na area rural com presenca de muitas arvores em suas proximidades. No
entanto, no SAC-UR esse perigo recebeu escore igual 2, pois o sistema localiza-se
em uma area mais suscetivel a varios meios de poluicdo que podem contribuir para
0 aumento desse perigo. Nos SAC-R1 e SAC-UR a ocorréncia recebeu escore 2
tendo respectivamente ocorrido a ndo conformidade em 60% e 66% das amostras.
No SAC-R2 a ocorréncia foi alta com a ndo conformidade em 93% das amostras
analisadas. A deteccdo € moderada e o risco nos sistemas foi igual a 4 no SAC-R1,
6 no SAC-R2 e 8 no SAC-UR.

Por fim, os perigos devido a presenca de Coliformes Totais e E. coli.
obtiveram em todos os sistemas a severidade e ocorréncia alta com escore igual a 3
por ter como efeito a contaminacgédo, e ser prejudicial a saide humana, ocorrendo o
perigo da presenca de Coliformes Totais em 100% das amostras analisadas nos trés
sistemas, e o0 perigo da presencga de E. coli. em 100% nas amostras dos sistemas
rurais R1 e R2 e em 80% nas amostras do SAC-UR. O risco de ambos os perigos foi

estimado em 27 nos sistemas avaliados.

2° Ponto: Reservatério apds descarte.

Tabela 8 - Formulario FMEA do ponto do reservatorio apos descarte dos SAC.

. : . Medidas
Sistema| Perigo Efeito Causa SIOID|R| ..
mitigadoras
Agressividade | Desgaste de pecgas
as unidades,|e conex8es do Limpeza constante
Baixo pH |falta de |sistema, acimulo|2|1 (2| 4 P -
x : do reservatorio.
manutencdo |de material na
x no sistema calha.
D) ~ . adicionar
1 Alto pH Incrustagogs Caract. da agua ou 1|11]|2]| 2 |susbstancia
@) na tubulacdo |do tipo de telhado i ~
b ampéo
) o Presenca de Limpeza p§r|0d|ca
Interferéncia 0 : . no sistema,
Alta ' ~ | solidos dissolvidos, ~
) na filtracdo. 2|2]|2]| 8 | manutencdo
turbidez - % " |volume de descarte .
contaminacéo. | . - preventiva na
insuficiente. calha




Presenca de

Limpeza periddica

Interferéncia o . . no sistema,
. ~ | solidos dissolvidos, ~
Alta cor |na filtrag&o. 4 | manutengéo
.7 " lvolume de descarte :
contaminagéo. insuficiente preventiva na
' calha.
Presenca Telhado e/ou calha Limpeza do
de .~ | contaminados, telhado, aumentar
. contaminacao 27
Coliformes volume de descarte volume e/ou tempo
Totais insuficiente. de descarte.
Telhado e/ou calha Limpeza do
Presenca .~ | contaminados, telhado, aumentar
.| contaminacéo 27
de E.coli. volume de descarte volume e/ou tempo
insuficiente. de descarte.
: . . Medidas
Sistema| Perigo Efeito Causa R| ..
9 mitigadoras
Agressividade | Desgaste de pecgas
as unidades, |e conexfes do .
. . , Limpeza constante
Baixo pH | falta de | sistema, acumulo 8 .
~ . do reservatorio.
manutencdo |de material na
no sistema calha.
Incrustacdes | Caract. Da dgua ou adicionar
Alto pH §oe . g 2 | sushstancia
na tubulacdo |do tipo de telhado ~
tampéo
N presenca de solidos Limpeza pgnodma
Interferéncia : ; no sistema,
Alta na  filtracio dissolvidos, volume 6 | manutencao
«—1 | turbidez acgao, | o descarte ng
contaminagao. | . - preventiva na
x insuficiente
1 calha.
@) resenca de solidos Limpeza periddica
<E Interferéncia P! ¢ no sistema,
: ~ | dissolvidos, volume x
() | Altacor |na filtracao, 4 | manutengdo
- F 7 |de descarte )
contaminagéo. | . - preventiva na
insuficiente
calha.
Presenca Telhado e/ou calha Limpeza do
de contaminacio contaminados, 27 telhado, aumentar
Coliformes & volume de descarte volume e/ou tempo
Totais insuficiente. de descarte.
Telhado e/ou calha Limpeza do
Presenca contaminacio contaminados, 27 telhado, aumentar
de E.coli. & volume de descarte volume e/ou tempo
insuficiente. de descarte.
. : . Medidas
Sistema| Perigo Efeito Causa R| ..
mitigadoras
Desgaste de pecas
N . Agressividade | . conexGes do Limpeza constante
o Baixo pH as unidades. sistema, acumulo 12 do reservatorio.
1 de material na
@) calha.
< ~ . adicionar
(0] Alto pH Incrustagdes | Caract. Da agua ou 2 | susbstancia

na tubulacéo

do tipo de telhado

tampao

72
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. Limpeza periddica
A presenca de solidos :
Interferéncia . ; no sistema,
Alta : ~ dissolvidos, volume ~
. na filtracéo., 2|2]|2]| 8 | manutencio
turbidez L7 I de descarte )
contaminagéo. | . - preventiva na
insuficiente
calha.
A presenca de solidos Limpeza pgrlodlca
Interferéncia dissolvidos. volume no sistema,
Altacor |na filtracdo., ' 1|3 |2]| 6 |manutencao
L 7 I de descarte )
contaminagéo. | . - preventiva na
insuficiente
calha.
Presenca Telhado e/ou calha Limpeza do
de .~ | contaminados, telhado, aumentar
. contaminagao 313|3]|27
Coliformes volume de descarte volume e/ou tempo
Totais insuficiente. de descarte.
Telhado e/ou calha Limpeza do
Presenca contaminacio contaminados, 313327 telhado, aumentar
de E.coli. & volume de descarte volume e/ou tempo
insuficiente. de descarte.

Neste ponto, o perigo de baixo valor de pH foi avaliado com severidade e
deteccao igual a 2 em todos os trés sistemas, tendo como medida mitigadora para
esse perigo a limpeza constante do reservatorio. Quanto a ocorréncia, 0s sistemas
urbano e rural 1 apresentaram escore igual a 2 e no rural 2 o escore foi de 3. A néo
conformidade de ocorréncia foi de 60% no SAC-R1, 80% no SAC-R2 e de apenas
30% no SAC-UR. O risco nos sistemas foi de 4 no SAC-UR, 8 no SAC-R1 e de 12
no SAC-R2.

O perigo de alto pH recebeu escore de 1 para severidade e ocorréncia e 2
para a deteccdo em todos os sistemas. O risco em todos os sistemas foi igual a 2.

Nos sistemas, o perigo de alta turbidez apresentou severidade moderada com
escore igual a 2 causada pela presenca de soélidos dissolvidos ou pelo volume de
descarte ser insuficiente. A deteccdo também é moderada. A ocorréncia foi
moderada nos sistemas urbano e rural 2. No SAC-R1 a ocorréncia foi baixa com
uma nao conformidade em apenas 13% das amostras. Nos SAC-UR e SAC-R2 a
nao conformidade foi em 68% e 46% das amostras, respectivamente.

Com relag&o ao perigo de alta cor, os avaliadores classificaram a severidade
desse perigo sendo moderado para o0 SAC-UR e baixa para os sistemas rurais. Essa
definigéo foi justificada pelo fato de ser um dos causadores desse perigo, a presenca
de sdlidos dissolvidos, que segundo os avaliadores, na area rural sdo em sua
maioria provenientes de materiais menos nocivos, como por exemplo, da

decomposicdo de folhas caidas sob o telhado. A deteccdo apresentou 0 mesmo
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escore para os trés sistemas, igual a 2. A ocorréncia foi baixa no SAC-UR,
moderada no SAC-R1 e alta no SAC-R2.

Os ultimos perigos, presenca de coliformes totais e E.coli, apresentaram risco
maximo igual a 27 em todos os sistemas, avaliados com perigo alto para severidade,

deteccdo e ocorréncia, sendo como causa a contaminacéo de telhados e/ou calhas

e o efeito a prépria contaminacao.

3° Ponto: Reservatorio apos filtro ou pos-filtro.

Tabela 9 - Formulario FMEA do ponto do reservatorio apoés filtro ou pos filtro dos

SAC.
. . . Medi
Sistema| Perigo Efeito Causa R _eql das
mitigadoras
Lavagem
,, | Caracteristicas  da ]E’Ie riodica rdo
Baixo pH Inadequado a agua ou do tipo de 4 'tro’A avafiar
portaria 2914 material do telhado frequéncia de
' limpeza do
filtro
, | Caracteristicas  da adicionar
Inadequado al . . a
Alto pH ; agua ou do tipo de 2 | susbstancia
portaria 2914 . =
material do telhado. tampéao
Inadequado a | Ineficiéncia na
portaria 2914, |filtracdo; Volume de
. aspecto descarte insuficiente; manutengao
Alta turbidez desagradavel Reservatorio ou 12 no filtro
x visualmente, meio filtrante
D) contaminagao. contaminado.
1
O Inadequado a | Ineficiéncia na
<E portaria 2914, |filtracdo; Volume de
7)) aspecto descarte insuficiente; manutencgao
Alta cor . - 4 )
desagradavel Reservatorio ou no filtro
visualmente, meio filtrante
contaminagao. contaminado.
Telhado e/ou calha .
Presenca de . avaliar a
Coliformes | contaminacao contaminados, 27 | filtragéo no
) volume de descarte .
Totais . —_ sistema
insuficiente.
Telhado e/ou calha avaliar a
Presenca de L contaminados, . ~
; contaminagéo 27 | filtrac&o no
E.coli. volume de descarte .
) - sistema
insuficiente.
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. . . Medi
Sistema| Perigo Efeito Causa R 99' das
mitigadoras
Lavagem
., | Caracteristicas  da perlod|ca QO
. Inadequado al, . filtro,  avaliar
Baixo pH X agua ou do tipo de 12 a
portaria 2914 material do telhado frequéncia de
' limpeza do
filtro
., | Caracteristicas  da adicionar
Inadequado al, . .
Alto pH X agua ou do tipo de 2 | susbstancia
portaria 2914 . ~
material do telhado. tampéo
Inadequado a | Ineficiéncia na
portaria 2914, |filtracdo; Volume de
. aspecto descarte insuficiente; manutengao
— Alta turbidez desagradavel Reservatorio ou 4 no filtro
x visualmente, meio filtrante
LI) contaminagao. contaminado.
< Inadequado a | Ineficiéncia na
0p) portaria 2914, | filtragdo; Volume de
Alta cor aspecto descarte insuficiente; 5 manutencgao
desagradavel Reservatorio ou no filtro
visualmente, meio filtrante
contaminagao. contaminado.
Telhado e/ou calha .
Presenca de X avaliar a
) L contaminados, . ~
Coliformes | contaminagéo 27 | filtragé@o no
) volume de descarte .
Totais . - sistema
insuficiente.
Telhado e/ou calha avaliar a
Presenca de contaminagéo contaminados, 18 | filtrag&o no
E.coli. & volume de descarte siste?na
insuficiente.
: . . Medidas
istem Peri Efei R| -
Sistema erigo eito Causa mitigadoras
Lavagem
» | Caracteristicas  da p_er|0d|ca QO
. Inadequado al. . filtro,  avaliar
Baixo pH ; agua ou do tipo de 12 P
portaria 2914 . frequéncia de
material do telhado. .
limpeza do
filtro
AN
Y . | Caracteristicas  da adicionar
: Inadequado al . . A
Alto pH ; agua ou do tipo de 2 | sushstancia
@) portaria 2914 . ~
< material do telhado. tampao
0p] Inadequado a | Ineficiéncia na
portaria 2914, | filtracdo; Volume de
. aspecto descarte insuficiente; manutengao
Alta turbidez desagradavel Reservatorio ou 4 no filtro
visualmente, meio filtrante

contaminacao.

contaminado.
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Inadequado a | Ineficiéncia na
portaria 2914, |filtracdo; Volume de
aspecto descarte insuficiente; manutencgao
Alta cor . . 4 '
desagradavel Reservatorio ou no filtro
visualmente, meio filtrante
contaminagao. contaminado.
Telhado e/ou calha .
Presenca de X avaliar a
Coliformes | contaminagao contaminados, 27 |filtracé@o no
) volume de descarte .
Totais . - sistema
insuficiente.
Telhado e/ou calha i
Presenca de L contaminados a_llva ar a
E coli. contaminagao volume de descarte 313|327 fl'tragao no
. _ sistema
insuficiente.

Para o 3° ponto de coleta avaliado, os escores de severidade e deteccdo
foram mantidos os mesmos de todos os perigos, conforme ocorrido nos dois pontos
anteriores nos trés sistemas. O escore de ocorréncia foi alta para o perigo de baixo
pH nos SAC-R1 e R2 com 80% e 93% de ndo conformidades.

No SAC-UR o perigo foi moderado com 55% de amostras em nhao
conformidade. O risco no SAC-R1 e R2 foi igual a 12 e no SAC-UR igual a 8. O
perigo de alta turbidez apresentou escore de ocorréncia baixa nos sistemas rurais

R1 e R2 com apenas uma amostra em nao conformidade com a portaria 2914/11.

No SAC-UR a ocorréncia foi alta com a nao conformidade em 79% das
amostras analisadas. O risco nos sistemas rurais R1 e R2 foi igual a 4 e no SAC-UR
igual a 12. O perigo de alta cor obteve o risco igual a 4 em todos os trés sistemas
com uma ocorréncia baixa nos SAC-R1 e SAC-UR com a ndo conformidade em
apenas uma amostra no sistema rural e duas no urbano. No SAC-R2 a ocorréncia
foi moderada com 36% das amostras em ndo conformidade. No entanto, o risco foi

de 4 nos trés sistemas.

O perigo devido a presenca de Coliformes Totais repetiu-se em todos os trés
sistemas, conforme ocorrido no ponto da calha. A presenca de E.coli também teve
os escores de severidade e deteccdo mantidos em alta. O escore de ocorréncia foi
alta nos SAC-R2 e SAC-UR com 80% e 100% de n&o conformidade nas amostras

analisadas nos respectivos sistemas, tendo o risco estimado para estes sistemas



igual a 27. No SAC-R1 o escore de ocorréncia foi moderado com a né&o

conformidade em 40% das amostras, gerando um risco igual a 18.

4° ponto: Desinfecgéo (apenas no SAC-UR).

Tabela 10 - Formulario FMEA do ponto de desinfec¢cdo do SAC-UR

Pontos | Perigo Efeito Causa S |O|D|R m:\':liztygc?rsas
_ Inadequado & ,Caracteristicas da adicionAar '
Baixo pH portaria 2914 agua ou do tipo de| 2 | 2| 2| 8 |susbstancia
material do telhado. tampéo (cal)
», | Caracteristicas  da adicionar
Alto pH ln;?aer?;ggi 4 a agua ou do tipo de| 1 |1|2| 2 |susbstancia
P material do telhado. tampao (cal)
Inadequado a
portaria 2914,
Alta aspecto Falta de limpeza no > (12| a manuteng&o no
turbidez |desagradavel |filtro filtro
visualmente,
contaminagao.
Caracteristicas da
z% Inadequado a égug'(?u (_Jlo telhado;
rtaria 2914 Ipef|C|~ean|a na
8 gg ecto '|filtragdo; Volume de manuteng&o no
D Alta cor degagra davel descarte 21112 4 filtro ¢
E visualmente msuﬁmenge_;
= o Reservatorio ou
79 contaminacao. | g filtrante
@ contaminado.
) )
Falta de limpeza no avaliar a
filtro; ineficiéncia na filtrago no
Presenca filtrac&o; meio sistema:
de Inadequado a | filtrante 311139 verificar,
Coliformes | portaria 2914 | contaminado; equipamento
Totais defeito/problema no de
equipamento de desinfeccdo
desinfeccéo. :
Falta de limpeza no avaliar a
filtro; ineficiéncia na filtraco o
filtracdo; meio sistemar
Presenca |Inadequado a |filtrante 31113l 9 verificar,
de E.coli. |portaria 2914 | contaminado;

defeito/problema no
equipamento de
desinfeccéo.

equipamento
de
desinfeccao.
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O ponto de desinfeccdo pertencente ao SAC-UR foi avaliado com os mesmos
indices de severidade e detec¢cdo estimados para 0os pontos anteriormente citados,
contidos em todos os trés sistemas para todos os perigos estudados. O escore de
ocorréncia foi baixo para os perigos de alta cor e presenca de Coliformes Totais e
E.coli. tendo ocorrido apenas a ndo conformidade em uma amostra analisada para o
perigo de alta cor e nenhuma ocorréncia para a presenca de Coliformes Totais e
E.coli. , porém considerada baixa por ndo haver o escore nulo. O perigo de alta
turbidez recebeu escore de ocorréncia alta com 79% de n&o conformidades e o
baixo pH moderado com 60% de ocorréncia ndo conformes. O risco foi de 8 para o
baixo pH, 2 para o alto pH, 12 para a alta turbidez, 4 para a alta cor e 9 para a

presenca de Coliformes Totais e presenca de E.coli.

6.3.2 Importancia das medidas mitigadoras.

As medidas sdo primordiais para se alcancar o sucesso no
funcionamento do sistema, sejam elas medidas de prevencao total do risco, medidas
de prevencao total de uma causa do risco, medidas que dificultem a ocorréncia do
risco, que limitem o efeito do risco ou medidas que aumentem a probabilidade de
deteccao do risco (TOLEDO E AMARAL, 2006).

As medidas mitigadoras nada mais sdo do que as varias formas de se evitar,
compensar ou diminuir os riscos, sejam eles em um processo, produto, sistema, etc.
No caso dos sistemas avaliados, cada medida mitigadora sugerida para os pontos
avaliados, podera sanar o risco no ponto, e contribuir para a diminuicdo dos riscos
nos pontos subsequentes. Isso ocorre, por exemplo, no primeiro ponto avaliado
(ponto da calha) ao se adotar como medida mitigadora para os riscos de alta
turbidez e alta cor, a limpeza periddica do sistema, ou seja, limpar com uma
determinada frequéncia o telhado podera diminuir significativamente esses dois
riscos e, consequentemente, esses mesmos riscos serdo bem menores nos pontos
subsequentes como nos reservatoérios e filtros.

Outra medida mitigadora que gera resultados positivos aos pontos
subsequentes, € a 0 aumento do volume e/ou tempo de descarte. Quanto mais
preciso for esse tempo e/ou volume de 4gua da calha descartado, que carreia a

maior parte das impurezas do telhado, melhor serd a qualidade da agua que
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chegard ao reservatério e posteriormente passara para o filtro. Ja a avaliacdo na
filtracdo e a manutengdo peridédica no filtro, propiciardo uma analise melhor da
qualidade da agua final nos sistemas que ndo possuem etapas posteriores e no
sistema com a etapa da desinfeccdo, a qualidade da agua que passara para este
ponto, ja podera estar totalmente adequada quanto aos parametros fisico-quimicos.
Assim as medidas mitigadoras, mesmo sendo adotados para uma avaliacio
individual de cada ponto, como se no ponto avaliado ja se tenha como objetivo 0 uso
da agua, mesmo assim, elas influenciardo positivamente na qualidade da agua nos

pontos subsequentes.

6.3.3 Soma ponderada dos riscos para os SAC.

O calculo da soma ponderada explicitado na metodologia foi aplicado a todos
0s riscos avaliados para os trés sistemas estudados.
A sequir, serdo apresentados os calculos da soma ponderada e a importancia

em percentual de cada risco para o0 SAC-R1, SAC-R2 e SAC-UR, respectivamente.

» Soma ponderado dos riscos e o risco percentual no SAC-R1.

A ponderacao dos riscos foi feita para todos os pontos avaliados dentro do

sistema. A Tabela 11 mostra os resultados obtidos no sistema.
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Tabela 11 — Ponderagé&o dos riscos individuais no risco total no SAC-R1.

Sistema | Pontos Risco Resl,zu;::acl)drgsdos Calculo Porcentagem
Baixo pH 8 8/76=0,1053 10,53%
Alto pH 2 2/76=0,0263 2,63%
© Alta turbidez 8 8/76=0,1053 10,53%
= Alta cor 4 4/76=0,0526 5,26%
© Presenca de Coliformes Totais 27 27/76=0,3553 35,53%
Presenca de E.coli. 27 27/76=0,3553 35,53%
Risco Total 76 76/76=1 100,00%
Baixo pH 8 8/76=0,1053 10,53%
2 Alto pH 2 2/76=0,0263 2,63%
. g % Alta turbidez 6 6/76=0,0789 7,89%
1) =9 Alta cor 6 6/76=0,0789 7,89%
f}:) § S | Presenca de Coliformes Totais 27 27/76=0,3553 35,53%
14 Presenca de E.coli. 27 27/76=0,3553 35,53%
Risco Total 76 76/76=1 100,00%
o Baixo pH 12 12/65=0,1846 18,46%
= Alto pH 2 2/65=0,0308 3,08%
f'é Alta turbidez 4 4/65=0,0615 6,15%
2 Alta cor 2 2/65=0,0308 3,08%
,q_>)' Presenca de Coliformes Totais 27 27/65=0,4154 41,54%
é Presenca de E.coli. 18 18/65=0,2769 27,69%
Risco Total 65 76/76=1 100,00%

Os riscos de presenca de Coliformes Totais e presenca de E.coli., como ja era
esperado, por serem riscos intimamente ligados a presenca de organismos
patogénicos, apresentaram maior influencia dentro do sistema com 35,53% nos
pontos da calha e no do reservatorio apds descarte, sofrendo uma pequena variagao
apenas no ponto do reservatério apos o filtro onde a influencia do risco de presenca
de Coliformes Totais foi de 41,54% e o risco de presenca de E.coli. foi de 27,69%.
Para a equipe avaliadora, a alta turbidez pode estar ligada a presenca de
organismos patogénicos, no entanto, por se tratar de um sistema localizado em area
rural, onde se acredita que tal area ndo sofra com os altos indices de polui¢do, esse
risco nao teve seus valores considerados tao influentes no sistema, tendo o0 mesmo
valor de influencia que o risco de baixo pH no ponto da calha (10,53%). No ponto do
reservatorio apds descarte o risco de baixo pH manteve a influencia de 10,53% e o
risco de alta turbidez caiu para 7,89%. No ultimo ponto (ponto do reservatério apos o

filtro) essa variagdo foi maior ainda, o risco de baixo pH aumentou para 18,46% de
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influencia e o risco de alta turbidez caiu para 6,15%, pois a ndo conformidade de

ocorréncia desse risco no ultimo ponto foi muito baixa.

» Soma ponderado dos riscos e o risco percentual no SAC-R2.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos da ponderacdo dos riscos e seus

respectivos valores percentuais dentro do SAC-R2.

Tabela 12 — Ponderagé&o dos riscos individuais no risco total no SAC-R2.

Resultado dos

Sistema | Pontos Risco Escores Célculo Porcentagem
Baixo pH 12 12/82=0,1463 14,63%
Alto pH 2 2/82=0,0244 2,44%
Alta turbidez 8/82=0,0976 9,76%
E Alta cor 6/82=0,0732 7,32%
8 Presenca de Qoliformes 27 27/82=0,3293 32.93%
Totais
Presenca de E.coli. 27 27/82=0,3293 32,93%
Risco Total 82 82/82=1 100,00%
o Baixo pH 12 12/82=0,1463 14,63%
?) Alto pH 2 2/82=0,0244 2,44%
~ ) Alta turbidez 8 8/82=0,0976 9,76%
S ‘§ Alta cor 6/82=0,0732 7,32%
% ; Presenca de Coliformes 27 27/82=0,3203  32,93%
§ Presenca de E.coli. 27 27/82=0,3293 32,93%
o Risco Total 82 82/82=1 100,00%
Baixo pH 12 12/65=0,1846 15,79%
£ Alto pH 2 2/65=0,0308 2,63%
E Alta turbidez 4 4/65=0,0615 5,26%
§- Alta cor 4 2/65=0,0308 5,26%
= | Presenca de Coliformes 27 27/65=0,4154  35,53%
o Totais
S:’ Presenca de E.coli. 27 18/65=0,2769 35,53%
Risco Total 76 76/76=1 100,00%

Assim como no SAC-R1, os riscos mais influentes no SAC-R2 foram 0s riscos

de presenca de Coliformes Totais, presenca de E.coli e baixo pH, com variacéo de

32,93% a 35,53% para os riscos de presenca de Coliformes Totais e E.coli. e de

14,63% a 15,79% para o risco de baixo pH. O terceiro risco mais influente foi o risco

de alta turbidez com percentuais de 9,76% nos dois primeiros pontos do sistema,
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diminuindo sua influencia no ultimo ponto com o percentual de apenas 5,26%. Logo

se deduz que a etapa de filtrac&o foi eficiente dentro do sistema.

» Soma ponderado dos riscos e o risco percentual no SAC-UR.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos da ponderacao dos riscos e seus

respectivos valores percentuais dentro do SAC-R2.

Tabela 13 — Ponderacgéo dos riscos individuais no risco total no SAC-UR.

Resultado dos

Sistema | Pontos Risco Escores Célculo Porcentagem
Baixo pH 8 8/86=0,0930 9,30%
Alto pH 4 4/86=0,0465 4,65%
. Alta turbidez 12 12/86=0,1395 13,95%
£ Alta cor 8 8/86=0,0930 9,30%
o Presenca de 27 27/86=0,3140 31,40%
Coliformes Totais
Presenca de E.coli. 27 27/86=0,3140 31,40%
Risco Total 86 86/86=1 100,00%
Q Baixo pH 4 4/72=0,0556 5,56%
S Alto pH 2 2/72=0,0278 2,78%
é Alta turbidez 8 8/72=0,1111 11,11%
g Alta cor 4 4/72=0,0556 5,56%
g Presenca de 27 27/72=0,3750 37,50%
S Coliformes Totais
14 2 Presenca de E.coli. 27 27/72=0,3750 37,50%
3 i Risco Total 72 77172=1 100,00%
= . Baixo pH 4 4/76=0,0526 5,26%
= Alto pH 2 2/76=0,0263 2,63%
"(n" Alta turbidez 12 12/76=0,1579 15,79%
‘E‘EL Alta cor 4 4/76=0,0526 5,26%
= Presenca de 27 27/76=0,3553 35,53%
g Coliformes Totais
s Presenca de E.coli. 27 27/76=0,3553 35,53%
Risco Total 76 76/76=1 100,00%
Baixo pH 8 8/36=0,2222 22,22%
o Alto pH 2 2/36=0,5556 5,56%
1 Alta turbidez 4 4/36=0,1111 11,11%
2 Alta cor 4 4/36=0,1111 11,11%
= Presenca de
g Coliformeg Totais 9 9/36=0,2500 25%
Presenca de E.coli. 9 9/36=0,2500 25%
Risco Total 36 36/36=1 100,00%

No SAC-UR houve uma significativa variagdo dos valores dos riscos

analisados, tendo também como riscos mais influentes a presenca de Coliformes

Totais e a presenca de E.Coli. (25%).
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O terceiro risco mais influente nesse sistema foi a alta turbidez, que de inicio
teve seu percentual de influencia diminuido do ponto da calha (13,95%) para o ponto
do reservatério apds descarte (11,11%). No entanto, no ponto pés filtro o seu
percentual elevou-se, chegando a 15,79%. Os outros riscos, baixo pH e alta cor,
também apresentaram valores superiores no ultimo ponto deste sistema.

Possivelmente isso pode ter sido consequéncia de um mal funcionamento do filtro.

6.3.4 Categorizacao do risco e calculo do risco maximo de cada ponto dos
SAC.

Para obter o risco maximo utilizou-se a classificacdo méxima (5) para os
indicadores pH, turbidez e cor, categorizando os riscos em cinco faixas que vai do
risco desprezivel (1) ao critico (5). A Tabela 14 apresenta a categorizacdo dos riscos
e o valor do risco maximo obtidos em cada um dos pontos avaliados de todos os
SAC.

Tabela 14 — Categorizacao dos riscos e o risco maximo em cada ponto dos SAC.

al i . Risco Risco
. A assificacao ;
Sist. | Ponto | Parametro .. =
maxima % Total Intervalo Categgrlzaga
Baixo pH 5 10,53 52,7 |0 X2=0,22 Desprezivel
© Alta turbidez 5 10,53 52,7 022 <X 2044 Baixo
3 Alta Cor 5 5,26 26,3 |0,44<X 20,66 Moderado
Total 113 |0,66 <X =0,88 Alto
Risco maximo 1,13 |0,88<X =1,3 Critico
. ‘é Baixo pH 5 10,53 52,7 |0 X=0,2 Desprezivel
14 b % Alta turbidez 5 7,89 394 |02<X 204 Baixo
2 q,z)' S | Alta Cor 5 7.89 394 [04<X 206 Moderado
@ | 9 Total 131,6 |0,79<X 21,05 Alto
o Risco méaximo 131 |1,05<X 21,31 Critico
@ Baixo pH 5 18,46 92,3 0< X2 0,27 Desprezivel
% o Alta turbidez 5 6,15 30,7 0,27 <X =0,54 Baixo
% £ | Alta Cor 5 3,08 154 |0,54<X 20,81 Moderado
@ Total 138 |0,81<X 21,08 Alto
o Risco maximo 1,38 [108<X 21,38 Critico
Baixo pH 5 14,63 73,2 0 X=20,32 Desprezivel
(V] . .
D|: g Alta turbidez 5 9,76 48,8 032<X = 0,64 Baixo
2 8 |AltaCor 5 7,32 366 |064<X =096 Moderado
wn Total 158 |0,96<X 21,28 Alto
Risco méximo 1,58 128<X =158 Critico
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" Baixo pH 5 14,63 73,2 0=< X=0,32 Desprezivel
Ne
g:l % Alta turbidez 5 9,76 48,8 0,32 <X 20,64 Baixo
<T>)- 2 | Alta Cor 5 7.32 36,6 |0,64<X 20,96 Moderado
RS Total 158 0,96 <X =128 Alto
o Risco maximo 158 [1,28<X 21,58 Critico
" Baixo pH 5 15,79 79,0 0< X=0,23 Desprezivel
Ne
g o |Altaturbidez 5 526 26,3 (023<X 2046 Baixo
2 £ |AltaCor 5 5,26 263 |0,46<X 20,69 Moderado
a Total 131 |0,69<X 20,92 Alto
o Risco maximo 131 |0,92<X 21,16 Critico
Baixo pH 5 9,30 46,5 0= X= 0,26 Desprezivel
o Alta turbidez 5 13,95 69,8 026 <X 20,52 Baixo
8 Alta Cor 5 9,30 46,5 |0,52<X 20,98 Moderado
Total 162,8 |0,98<X 21,30 Alto
Risco maximo 163 |1,30<X 21,63 Critico
" Baixo pH 5 5,56 27,8 0= X20,22 Desprezivel
§. @ | Alta turbidez 5 1111 5555 [022 <X 20,44 Baixo
qz)' % Alta Cor 5 5,56 278 |044<X 20,66 Moderado
% g° Total 111 |0,66 <X 20,88 Alto
4
®) Risco maximo 111 |p88<X =111 Critico
(<,E) Baixo pH 5 5,26 26,3 0< X2 0,26 Desprezivel
g Alta turbidez 5 15,79 79,0 0,26 <X 20,53 Baixo
:'é Alta Cor 5 5,26 26,3 |0,53<X 20,79 Moderado
2‘ Total 131,6 |0,79<X =1,05 Alto
Risco maximo 1,32 |1,05<X 21,32 Critico
ke Baixo pH 5 22,2 111 0 X=0,44 Desprezivel
g Alta turbidez 5 11,1 555 (044 <X >0,88 Baixo
£ |AltaCor 5 11,1 555 |0,88<X 21,32  Moderado
8 Total 222 1,32 <X 21,76 Alto
Risco maximo 2,22 1,76 <X 22,22 Critico

Foram retirados da Tabela 10 os indicadores que séo excludentes entre si,
como o alto pH e os indicadores Coliformes Totais e E.Coli., por serem avaliados
COmo presencga ou auséncia, ou seja, a ocorréncia do risco ja o torna critico e a sua
auséncia nao constitui risco algum.

No SAC-R1 o valor mais alto de risco maximo foi de 1,2 no ponto do
reservatorio apos o filtro. Esse valor foi influenciado pelo aumento do percentual do
indicador de baixo pH que teve seu valor elevado do primeiro ao ultimo ponto do
sistema, diferente dos outros indicadores que diminuiram ao longo do processo

dentro do sistema. Nos outros dois pontos (calha e reservatorio apés descarte) o
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risco maximo foi de 1,0. No SAC-R2 o risco maximo foi de 1,3, comum aos pontos
da calha e do reservatorio apés descarte.

No SAC-UR o risco maximo foi de 1,77 no ultimo ponto do sistema
(desinfeccdo). Nos demais pontos os riscos maximos foram de 1,63 na calha, 0,89
no reservatorio apds descarte e 1,32 no reservatorio apos filtro. O valor do risco
méaximo bem acima da média no ponto da desinfeccéo foi influenciado pelo aumento
nos valores dos parametros usados (pH, Turbidez e Cor) para o calculo do risco
maximo neste ponto. Tal situacdo seria diferente se for considerado os parametros
de Coliformes Totais e E.coli, que neste ponto ndo apresentaram risco.

A Tabela 15 mostra a categorizagdo consolidada de todos os SAC ponto a
ponto para os parametros de pH, Turbidez e Cor. Em que os riscos foram
classificados como critico. Levando em consideracdo os parametros de Coliformes
Totais e E.coli. , os pontos da calha, do reservatorio apds descarte e do reservatoério

apos filtro de todos os trés sistemas, classificam-se como de risco critico.

Tabela 15 — Categorizacao consolidada para os SAC de acordo com 0s parametros
de pH, Turbidez e Cor.

. ) Risco ) ) Risco
Sist. | Pto | Méd. | Classif. Sist.| Pto | Méd. | Classif.
% Total % Total
1 1
pH 5,95 5 10,53 52,65 pH 5,23 5 14,63 73,15
Turb. 1,28 2 10,53 21,06 Turb. 1,04 2 9,76 19,52
Cor 26,20 5 5,26 15,78 Cor 31,64 5 7,32 36,6
Critico 0,89 Critico 1,29
2 2
pH 5,76 5 10,53 52,65 pH 5,28 5 14,63 73,15
&' Turb. 0,66 1 7,89 7,89 &l Turb. 1,01 2 9,76 19,52
O O
% Cor 18,73 5 7,89 39,45 (<,E) Cor 27,29 5 7,32 36,6
Alto 1 Critico 1,29
3 3
pH 5,83 5 18,46 92,3 pH 5,02 5 15,79 78,95
Turb. 0,47 2 6,15 12,3 Turb. 0,5 2 5,26 10,52
Cor 10,73 3 3,08 9,24 Cor 13,43 4 5,26 21,04

Critico 1,13 Critico 1,10
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. . . Risco . . . Risco
Sist. | Pto | Méd. | Classif. : Sist.| Pto | Méd. | Classif. :
% Total % Total
1 3
pH 6,32 4 9,3 37,2 pH 6,03 4 5,26 21,04
Turb. 4,7 4 13,95 55,8 Turb. 3,59 5 15,79 78,95
. Cor 48,09 5 9,3 46,5 . Cor 5,48 2 5,26 10,25
2 Critico 1,39 | 2 Critico 1,10
> >
%) 2 %) 4
pH 6,38 3 5,56 16,68 pH 5,8 5 22,22 111
Turb. 2,84 5 11,11 55,55 Turb. 3,87 4 11,11 44,44
Cor 6,19 2 556 11,12 Cor 6,07 2 11,11 22,22
Alto 0,83 Critico 1,77

6.3.5 Mapaderisco dos SAC.

O mapa de risco dos SAC (Figura 20) foi criado a partir da classificacdo do

risco em cada ponto dos sistemas avaliados, referentes a qualidade da agua ponto a

ponto de acordo com a categorizacdo do risco baseado nos parametros de pH,

Turbidez e Cor, avaliados em conjunto.

Figura 20 - Mapa de risco dos SAC de acordo com os parametros de pH, Turbidez e

k2

Cor.
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4 ' nsco
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; ® O 4 Desinfeccdo @ Critico
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Quanto aos parametros Coliformes Totais e E.Coli. , somente o ponto de
desinfeccdo do SAC-UR apresentou resultado satisfatério de acordo com a portaria
n° 2914 do MS (BRASIL, 2011), néo caracterizando risco.

Embora os riscos nos pontos avaliados dos SAC tenham sido classificados
como de risco alto a critico, constata-se que, ao analisar os valores dos parametros
que influenciaram tais resultados, os mesmos, por vezes, sao caracteristicos da
prépria qualidade da agua da chuva, como os valores de pH abaixo de 6, mesmo se
tratando de dois sistemas localizados em uma area rural e 0 outro no centro urbano,
mas que estao localizados de certa forma préximos uns do outro.

O funcionamento inadequado dos sistemas ou a proépria falta de manutencéo
dos mesmos também contribui no resultado de classificacdo do risco dos pontos
avaliados. A falta de limpeza dos telhados, da calha, dos filtros, sdo a¢Bes que se
deixarem de ser feitas, prejudicam toda a funcionalidade do sistema. Alguns
parametros com valores elevados, como os de Cor, quando provenientes dos
sistemas localizados na éarea rural, podem ter sido apenas da decomposicdo de
folhas caidas sob o telhado.

Quanto ao risco devido a presenca de Coliformes Totais e E.Coli., este &
totalmente intolerdvel em qualquer SAC, seja esse localizado na area urbana ou
rural, quando o objetivo de utilizacdo da agua desses sistemas € para consumo
humano. Porém, o resultado positivo para estes parametros nos pontos dos
sistemas rurais, principalmente no ultimo ponto, ja era esperado, uma vez que estes
sistemas néo apresentam nenhuma etapa de desinfeccao.

No geral, a funcionalidade dos sistemas foi capaz de melhorar a qualidade da
agua da chuva com relacao aos parametros fisico-quimicos. Quanto aos parametros
microbiolégicos, somente o SAC-UR foi eficiente na eliminacdo dos patéogenos. Mas
a eficiéncia na reducdo desses patdgenos poderia ter sido observada se os dados
estudados de Coliformes Totais e E.Coli. tivessem sido considerados pelos valores
de NMP ao invés somente da presenca e auséncia como risco.

A comparagdo entre os trés sistemas estudados, mostrou que o
funcionamento dos sistemas foi de certa forma eficiente na melhoria da qualidade da
agua da chuva, mas ndo houve entre os trés sistemas um que se sobressaisse. Pelo
contrario, os resultados das analises da qualidade da agua da chuva nos pontos
estudados dos sistemas poderiam ter sido melhores (com excecao aos valores de

pH) se houvesse maior cuidado na manutencdo dos mesmos.
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Os resultados obtidos a partir dessa andlise de risco, foram capazes de
categorizar os riscos nas cinco faixas de classificacdo que vai do desprezivel ao
critico, mas os resultados dos indicadores utilizados revelaram-se como de risco alto
a critico. No entanto, essa classificacdo dos riscos foi influenciada por alguns valores
gue poderiam ser considerados adequados aos padrdes exigidos tanto na Portaria
n°® 2914 (BRASIL, 2011) como na NBR-15.527 (BRASIL, 2007) se fossem
arredondados ou considerados como out lies, ou seja, seriam descartados. Mas o
numero pequeno de amostras ndo permitiu mais tal situacéo.

Uma fragilidade contida nos resultados estd na adaptacdo de tabelas
preexistentes que nortearam a aplicacdo do método de avaliacdo de risco, e que
influenciaram no valor do risco final nos pontos avaliados, mesmo aonde nao deveria
haver risco. Como ocorreu no ponto de desinfeccdo do SAC-UR com os parametros
microbiolégicos, que, mesmo apresentando resultados negativos para Coliformes
Totais e E.Coli na andalise da qualidade da agua neste ponto, ao ser efetuado a
avaliacdo de risco com 0s escores predeterminados, o resultado gerou um risco
percentual de 25% (Ver tabela 13).

Outra fragilidade encontrada nos resultados, mas que néo influenciou no
calculo da avaliacdo de risco foi o preenchimento equivocado no formulério do
FMEA, de se adotar como medida mitigadora para o perigo de alto pH a adicéo de
substancia tampdo (cal). Embora a equipe avaliadora seja cuidadosamente
escolhida e detenha conhecimento e experiéncia curricular do assunto avaliado,
fatos assim, podem passar despercebidos no momento do preenchimento dos
formularios de avaliacdo. No entanto, ressalta-se mais uma vez que tal falha néo
prejudicou a continuidade da avaliacdo, pois o perigo de alto pH ndo foi

caracterizado como risco dentro dos sistemas avaliados.
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7 CONCLUSOES.

Os parametros fisico-quimicos de cor e turbidez, em todos os trés sistemas,
enquadraram-se aos padrbes de potabilidade da agua. O parametro pH nao
apresentou valores satisfatorios que atendam aos valores exigidos na Portaria n°
2914 (BRASIL, 2011) e na NBR-15.527 (BRASIL, 2007) para o uso da agua para
consumo humano.

Os parametros microbiolégicos de coliformes totais e E.coli s6 apresentaram
resultado satisfatorios para o consumo da agua como potavel no SAC-UR. O que ja
era esperado, por esse sistema ter a etapa de desinfeccéo.

Na avaliagdo de risco, foi possivel a adaptacdo do método FMEA para os
sistemas de captacdo e aproveitamento da agua da chuva, porém, houveram
algumas restricdes na adaptacdo do método usado em sistemas de abastecimento
de agua de grande porte, que, ao serem adotadas para os SAC, ndo apresentaram
resultados coerentes.

Os riscos dos sistemas foram o baixo pH, a alta turbidez, a alta cor e a
presenca de coliformes totais e E.coli. Os riscos de baixo pH e alta turbidez foram
avaliados com severidade moderada em todos os sistemas. A alta cor apresentou
severidade baixa nos sistemas rurais e severidade alta no sistema urbano. Os riscos
de presenca de coliformes totais e E.coli com severidade alta em todos os sistemas.
A deteccéo de todos os riscos foi considerada moderada, por serem detectadas por
medicdes simples, com excecdo dos parametros microbiolégicos que necessitam de
medi¢cOes mais complexas, e por isso foram avaliadas com deteccéo alta.

Para a avaliagdo de risco, considerando apenas os parametros fisico-
guimicos, o SAC-R1 foi categorizado com risco critico nos pontos da calha e apds o
filtro, e com risco alto no ponto de coleta do reservatorio apds descarte. No SAC-R2
todos os pontos apresentaram risco critico e no SAC-UR, os pontos da calha, apos o
filtro e desinfeccdo categorizaram-se como de risco critico e o ponto do reservatério
apos descarte como de risco alto. Quanto a avaliacdo de risco com relacdo a
presenca de coliformes totais e E.coli., o risco é critico nos sistemas rurais e no
sistema urbano n&o ha risco.

Essa categorizacao dos riscos nos pontos dos sistemas, como sendo de risco
alto e critico, com essa adaptagcdo do FMEA, permitiu que alguns parametros

influenciassem negativamente neste resultado, como o caso do parametro pH que
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na maioria dos resultados apresentou valores abaixo do limite estabelecido para
consumo. No entanto, esses valores baixo de pH j& sdo caracteristicos da agua da
chuva.

A avaliacdo de risco evidenciou a importancia de se ter a etapa de
desinfeccdo nos SAC, o que a prépria portaria 2914 no artigo n° 24 torna obrigatéria
essa etapa de desinfeccdo ou cloracdo para qualquer agua para consumo humano,
fornecida coletivamente.

O uso da metodologia FMEA mostra-se util e de facil entendimento, podendo
ser facilmente usada em sistemas individuais de abastecimento de 4gua como uma
forma de identificar e sanar os riscos dentro desses sistemas, buscando a melhoria

da qualidade da 4gua para o consumo.



91

8 REFERENCIAS

ARRUDA, H, M. Estudo da qualidade da agua de chuvas de Belém visando seu
aproveitamento em edifica¢cdes. Qualificacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal do Para. Belém, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR15527: Agua de chuva
- Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis —
Requisitos. Séao Paulo, 2007. p.11

ALVES, C. D. M. A. Captacdo de agua da chuva. 2012. Disponivel em:<
http://www2.correiobraziliense.com.br/sersustentavel/?p=745 >. Acesso: 24/01/2013.

ANDRADE NETO, C. O. Protecado sanitaria das cisternas rurais. In: XI Simpdésio
Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2004, Natal. Anais do XI
Simpésio Luso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Rio de Janeiro:
ABES, 2004.

ANNECCHINI, Karla Ponzo Vaccari. Aproveitamento da agua da chuva para fins
ndo potaveis na cidade de Vitdria (ES). Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Ambiental. Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, Espirito Santo, 2005.

APPAN, A. (1999). A dual-mode system for harnessing roofwater for non-
potable use. Urban Water, 1, pp. 317-321

AZEVEDO, JAMES RIBEIRO DE. Tipologia do Sistema de Manejo de Acgaizais
Nativos Praticado pelos Ribeirinhos em Belém, Estado do Para. Dissertacéo
(Mestrado em agriculturas amazobnicas) empresa brasileira de pesquisa
agropecuaria - Amazonia oriental. UFPA. Belém, 2005

BRASIL. TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAO. Relatério de avaliacéo de programa
: Acdo Construcdo de Cisternas para Armazenamento de Agua / Tribunal de
Contas da Unido ; Relator Ministro Guilhnerme Palmeira. ... Brasilia : TCU,
Secretaria de Fiscalizacdo e Avaliacdo de Programas de Governo, 2006. 129 p. : il.
color.

BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. PORTARIA N° 2.914 DE 12 DE DEZEMBRO
2011. Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Diario Oficial (da)
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2011.

BARCELLOS, Christovam et al. Inter-relacionamento de dados ambientais e de
saude: andlise de risco a saude aplicada ao abastecimento de agua no Rio de
Janeiro utilizando Sistemas de InformacGes Geograficas. In: Cad. Saude
Pulblica, Rio de Janeiro, 14(3):597-605, jul-set, 1998

BASHKIN, V. & RADOJEVIC, M. (2003). Acid rain and its mitigation in Asia.
International Journal of Environmental Studies, 60(3), 205-214.


http://www2.correiobraziliense.com.br/sersustentavel/?p=745

92

BASTOS, R. K. X.; BEVILACQUA, P. D.; MIERZWA, J. C. Analise de risco
aplicada ao abastecimento de 4gua para consumo humano. In: PADUA, V. L. de.
Remocdo de microrganismos emergentes e microcontaminantes organicos no
tratamento de agua para consumo humano. PROSAB. Rio de Janeiro: ABES, 20009.
p. 328-362.

BROWN, Anthony E.P. Analise de risco. Boletim técnico do GSI/NUTAU/USP, Ano
3, n° 1. Jan - Fev de 1998.

CARDOSO, M. P. Viabilidade do aproveitamento de Agua de chuva em zonas
urbanas: Estudo de caso no municipio de belo Horizonte — mg. Dissertacao
(Mestrado). Programa de pos-graduacdo em saneamento, Meio ambiente e recursos
hidricos. Universidade Federal de Minas Gerais. 2009.

CARVALHO, José et al. Influéncia do descarte das primeiras aguas de chuva
sobre a qualidade da agua encaminhada as cisternas. “VIIl Simpdsio Brasileiro
de Captacdo e Manejo de Agua da Chuva. Campina Grande - PB — Brasil, 2012.

CETESB, 2003. Manual de Orientacdo para a Elaboracdo de Estudos de
Analises de Riscos. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/servicos/normas-cetesb/40->. Acesso em:
13/11/13.

CIPRIANO, R. F. P. Tratamento das aguas de chuva escoadas em telhado e
avaliacdo do seu uso. Dissertacdo. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Ambiental. Universidade Regional de Blumenau, Blumenau, 2004.

COOMBES, P.J. et al. Key Messages from a Decade of Water Quality Research
into Roof Collected Rainwater Supplies. In: 1st National HYDROPOLIS
Conference 2006, Burswood Convention Centre, Perth, Western Australia - 2006

DANNI-OLIVEIRA, I. M.; BAKONYI, S. M. Condicionantes atmosféricos e a
variabilidade das concentracbes de MP total em Curitiba/PR. In: Congresso
Interamericano de Qualidade do Ar, 3., 2003, Canoas. Anais... Canoas: ABES, 2003,
CD-ROM.

DEVES, D.O; Utilizacdo da agua: um estudo do potencial de captacdo de 4gua
das chuvas e a importancia das politicas publicas e da educacado ambiental. In:
IV Encontro Nacional da Anppas, Brasilia — DF — Brasil, 2008.

DOMINGUES, V. O. et al. Contagem de bactérias heterotroficas na adgua para
consumo humano: comparacdo entre duas metodologias. Saude, Santa Maria,
v. 33, n.1, p. 15-19, 2007.

DUARTE, A. O reuso de aguas servidas: Uma alternativa econémica valida. 70
p. Monografia (Especialista) - Organizagdo Superior de Ensino, Centro de pos
graduacéo, Itapetininga, 2007.

FERNANDES, Daniela. Escassez de agua pode gerar conflitos no futuro, dizem
especialistas. In: BBC Brasil. Disponivel em:


http://www.cetesb.sp.gov.br/servicos/normas-cetesb/40-

93

<http://www.bbc.co.uk/portuguese/noticias/2012/03/120316 agua escassez df.shtm
|1>. Acesso em 9 de Abril de 2014.

GUILHERME, L. R. G. Fundamentos da analise de risco: Conceitos em analise
de risco ecoldgica e para a saude humana. In: Biotecnologia Ciéncia e
Desenvolvimento n.34 — janeiro/junho 2005.

GHANAYEM, M. Environmental considerations with respect to rainwater
harvesting. IN: RAINWATER INTERNATIONAL SYSTEMS, 10., 2001, Manheim.
Proceedings.”"Germany, 2001.

GONGCALVES, C. C. Aproveitamento de aguas pluviais para abastecimento em
area rural na Amazénia. Estudo de caso: ilhas Grande e Murutucu, Belém-PA.
2012. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade Federal do Par,
Belém, 2012.

JAQUES, R. C. Qualidade da agua de chuva no municipio de florianopolis e sua
potencialidade para aproveitamento em edificacdes. Dissertacdo de mestrado.
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2005.

MIGLIAVACCA, D. M.; TEIXEIRA, E. C. Estudo da precipitacdo atmosférica na
regido de Candiota, RS. In: CONGRESSO INTERAMERICANO DE QUALIDADE
DO AR, 3., 2003, Canoas. Anais... Canoas: ABES, 2003, CD-ROM.

MEIRA, C. M. B. S. et al. Monitoracao de indicadores sentinelas para a vigilancia
da qualidade da &gua de abastecimento de Campina Grande (PB). VII-040.
ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Anais. 25°
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Recife, 2009.

MELO, L.R.C. Variacdo da Qualidade da Agua de Chuva no Inicio da
Precipitacdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Sanitaria). Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Centro de Tecnologia, 95p. 2007.

MENDEZ, C. B., et al. The effect of roofing material on the quality of harvestd
rainwater. 2011. Water Research 45 (2011) 2049 e 2059.

MOON, S. H., et al. Quality of harvested rainwater in artificial recharge site on
jeju volcanic island, korea. 2012. Journal of Hydrology 414-415 (2012) 268-277.

NADRUZ, M. O que é analise de risco. In: Activeseg. Disponivel em: <
http://www.activeseqg.com.br/artigos-em-
pdf/0%20QUE%20%C9%20AN%C1LISE%20DE%20RISCO.pdf > Acesso em:
10/11/13.

NOBREGA, R. L. B; Souza, S. H. B; MONTENEGRO, S. M. G. L; Santos, S. M;
PESSOA, S. G. S. (2011) Avaliacdo da Qualidade da Agua e da Eficacia de
Barreiras Sanitarias em Sistemas para Aproveitamento de Aguas de Chuva. In:
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, volume 16 n.3 — Jul/Set 2011, p. 81-93.

OGATA, Igor Souza. Avaliacdo de risco da qualidade da agua potavel do
sistema de abastecimento de 4gua da cidade de Campina Grande-PB. Trabalho


http://www.bbc.co.uk/portuguese/noticias/2012/03/120316_agua_escassez_df.shtml
http://www.bbc.co.uk/portuguese/noticias/2012/03/120316_agua_escassez_df.shtml
http://www.activeseg.com.br/artigos-em-pdf/O%20QUE%20%C9%20AN%C1LISE%20DE%20RISCO.pdf
http://www.activeseg.com.br/artigos-em-pdf/O%20QUE%20%C9%20AN%C1LISE%20DE%20RISCO.pdf

94

de conclusdo de curso. Universidade Estadual da Paraiba. Campina Grande-PB.
2011.

OLIVEIRA, F. M. B. Aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis no
campus da universidade Federal de ouro preto Ouro preto, minas gerais. Ouro
Preto —MG, Universidade Federal de Ouro Preto, 2008. Dissertagéo de Mestrado.

ORSI, M. D. V. L; SARUBO, R. S. Captacao e tratamento de aguas pluviais para
uso ndo potavel. In: Revista Cientifica da Faculdade de Tecnologia do Tatui,
volume 2, n° 1 — Jan/Jun 2010.

RAMOS, H. A. et al. Aplicacdo do Método Fmea no Processo de Climatizacéo de
uma Indastria Automobilistica. IX Simpoésio de Exceléncia em Gestdo e
Tecnologia. 2012.

ROSA, R. G. Aproveitamento de aguas pluviais para consumo potavel — estudo
de caso: municipio de Belém-PA. Belém: UFPA, 2011.Dissertacdo de Mestrado.

REBELLO, G. A. O. Conservacdo de Agua em Edificacbes: Estudo das
Caracteristicas de Qualidade da Agua Pluvial Aproveitada em Instalacées
Prediais Residenciais. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologias Ambientais) -
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo. Sao Paulo, 2004.

REBOUCAS, A. C. et al. Aguas Doces no Brasil: capital ecoldgico, uso e
conservacdao. Escrituras Editora — 3a Edicao, Sao Paulo, 2006.

REINOLD, M. R. O tratamento de agua na industria de bebidas. Engarrafador
Moderno, p. 24-30, 2002.

SAKURADA, E. Y. As técnicas de analise de risco dos modos de falhas e seus
efeitos e analise da arvore de falhas no desenvolvimento e avaliacdo de
produtos. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal de Santa Catarina. 2001.

SEINFELD, J. H. & PANDIS, S. N., 1998. “Atmospheric and physics of air
pollution”. Ed.: J. Wiley & Sons, 1326 pags.

SHALOM. Enorme reservatdrio de agua encontrado perto do muro ocidental,
em Jerusalém. In: Shalom Israel. Disponivel em: <http://shalom-israel-
shalom.blogspot.com.br/2012/09/enorme-reservatorio-de-agua-encontrado.html  >.
Acesso em 21/08/13.

SILVA, C. V. Qualidade da agua de chuva para consumo humano armazenada
em cisternas de placa. Estudo de caso: Aracuai, MG. 117 f. Dissertacdo -
(Mestrado) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2006.

SILVA, V.N.; Domingos, P. Captacdo e manejo de agua de chuva. Saude &
Ambiente em Revista, v. 2, n. 1, p. 68-76, 2007.


http://shalom-israel-shalom.blogspot.com.br/2012/09/enorme-reservatorio-de-agua-encontrado.html
http://shalom-israel-shalom.blogspot.com.br/2012/09/enorme-reservatorio-de-agua-encontrado.html

95

SILVA, A. H. D. C. Aplicacdo da metodologia fmea (failure mode and effect
analysis) para realizacdo de analise de falhas em um sistema de pontes de
embarque de um aeroporto. In: XXVII Encontro Nacional de Engenharia de
Producéo. Foz do Iguacu, PR, Brasil, 09 a 11 de outubro de 2007.

SIMMONS G.; HOPE V.; LEWIS G.; WHITMORE J.; e GAO W. Contamination of
potable roof-collected rainwater in Auckland. Water Research. New Zealand, v.
35, n. 6, p. 1518-1524, 2001.

TOLEDO, J. C. de; AMARAL, D. C. FMEA - Analise do tipo e efeito de falha. S&o
Carlos: UFSCar. 2006.

TOMAZ, PLINIO. Aproveitamento de Agua de Chuva para Areas Urbanas e Fins
nao Potaveis. 2° Edi¢cdo. Sao Paulo: Editora Navegar, 2003.

TORDO, 0O.C. (2004) Caracterizacao e avaliacdo do uso de dguas de chuva para
fins potaveis. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Regional de Blumenau, Blumenau. 2004.

TUCCI, C. E. M., Gestéo da 4gua no Brasil — Brasilia: UNESCO, 2001. 156p.

VELOSO, N. S. L; MENDES, R. L. R. Aproveitamento da agua da chuva em
escala local: O caso das ilhas de belém/pa. In: Anais.. VIIl Simpdsio Brasileiro de
Captacéo e Manejo de Agua da Chuva. Campina Grande — PB. — 14 a 17 Ago 2012.

VELOSO, N. S. L. et al. Agua da chuva para abastecimento na Amazénia. In:
Revista Movendo Ideias. Vol. 17, N° 1 - janeiro a junho de 2012

VIEIRA, B. G. A. Andlise de risco aplicada a qualidade da agua do sistema de
abastecimento de Campina Grande (PB). Dissertacdo de mestrado. Universidade
Federal de Campina Grande. Campina Grande — PB. 2012

WILLIANS, M. R.; FISHER, T. R.; MELACK, J. M. The composition and deposition
of rain in the central Amazon, Brazil. Atmospheric Environment 31, p.207-217,
1997.

WISBECK, E. et al. Desinfeccdo de agua de chuva por radiacdo ultravioleta.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 16 n4, p. 337-342, 2011.

ZAMBRANO, T. F; MARTINS, M. F. Utilizacdo do método FMEA para avaliacao
do risco ambiental. In: Gest. Prod., Sdo Carlos, v. 14, n. 2, p. 295-309, maio-ago.
2007.

ZANELLA, L. Gestao integrada da agua da chuva no setor urbano. In: Anais.. VIII
Simposio Brasileiro de Captacdo e Manejo de Agua da Chuva. Campina Grande —
PB.—-14 a 17 Ago 2012.

PARA. Sistema de Protecdo da Amazénia — SIPAM. Zoneamento Climatico:
Zoneamento Ecoldgico Econdmico do Para (ZEE-PA - 2009).



96

ANEXO | - Tabela de escore usada no método FMEA para a Avaliacao de Risco
em SAA.

Escore para Severidade
Severidade da nao-conformidade Classificacao
Alta Substancias muito danosas a0 meio ambiente causam efeitos 3
graves a saide Immana, apresentam caracteristicas de
comosividade, reatividade. toxicidade e patogenicidade.

Moderada Substincias danosas ao meio ambiente causam efeitos leves a 2
saide humana (irrifacoes ou alergias), com longo tempo de
decomposigio.

Baixa Substancias pouco danosas a0 meio ambiente cansam efeitos 1
negativos a saude humana e possuem curio tempo de
decomposigio.
Escore para Ocorréncia
Ocorréncia da nio-conformidade Classificacao
Alta O impacto ambiental € nwito provavel que ocorra a partir de 80. 3
Moderada O impacto ambiental € provavel com fregiiéncia entre 30 e 59, 2
Baixa O impacto ambiental € pouco provavel que ocorra evenfualmente 1
de 0a20.

Escore para Deteccio

Deteccio da nio-conformidade Classificacio
Alta Para detectar a ndo-conformidade € necessaria a utilizacio de 1
tecnologias sofisticadas e custosas (financeiramente e
temporalmente).

Moderada A nio-conformidade € percebida com a utilizacao de medigoes 2
simples (titulagdes, pHmetros, turbidimetros, entre outros).
Baixa A nio-conformidade pode ser percebida a olho mu. 3

Escore para Abraugﬁm:ia

Abrangencia da nao-conformidade Classificacao

Alta A ndo-conformidade alcanca areas além do sistema de 3
abastecimento de agua (até as ligacdes prediais).

Moderada A nio-conformidade alcanca até os limites do sistema de 2

abastecimento de agua (nas proximidades dos reservatorios e
pontos de manutencio da qualidade da dgua).
Baixa A ndo-conformidade afeta a drea onde € realizada a potabilizacdo 1

da agua.
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do no método FMEA de processo ou produto.

ario usa

7
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APENDICE A - Formulario FMEA.
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perge | Hielo | Cavsa miigadoras
Baixo pH
Alto pH
Alta turbidez
Alta cor

Presenca de
Coliformes
Totais

Presenca de
E.coli.




