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RESUMO

SOARES, Edneya Gomes da Silva, M.Sc., Universidiatkeral de Vigosa, setembro
de 2009.Mapeamento de perigos em redes de distribuicdo dgda para
consumo humano. Orientador: Carlos Antonio Oliveira Vieira.
Coorientadores: Rafael Kopschitz Xavier Bastos @aaicia Calijuri.

O presente trabalho tem como finalidade propor #cag@o de uma
metodologia para a identificagdo de perigos e nmapato de riscos em redes de
distribuicdo de agua para consumo humano com eaggh de técnicas de Sistema de
Informagdes Geogréficas e analise multicritéri@studo de caso foi desenvolvido no
municipio de Vigosa - MG, no ambito do projeto flade Seguranca da Agua’ em
curso no mesmo municipio. Foram selecionadas asnéeg variaveis que possam
constituir perigos ou eventos perigosos: parameteogualidade da agua (dados de
monitoramento de rotina do SAAE-Vigosa), pressaoeae, registro de reclamacoes
dos consumidores e registros de intermiténcia moefomento de agua. Para a
obtencdo do mapa de pressdes da rede foi utilizadprograma EPANET,
desenvolvido pelaU.S. Environmental Protection AgencfySEPA). Para a
espacializacdo das informacdes foi utilizado o mom ArcView. Todas essas
informacdes foram importadas pelo programa IDRI&lapa execucdo da analise
multicritério e geracdo de mapa de perigos. Os mémpam gerados considerando
trés ‘cenarios’, envolvendo diferentes combinacdes parametros selecionados
como indicativos de perigos. Os resultados obtidos trés ‘cenarios’ foram
semelhantes, prevalecendo graus de perigos/risitesqiais baixos em toda a area
analisada. Os resultados sugerem que a ferramespagta apresenta potencial de
aplicacao, considerando a espacializacdo de dadowditoramento de qualidade da
agua individualmente, ou de forma integrada nacéspe ‘indices de Qualidade da
Agua’, ou ainda quando se consideram variaveisitgtighs, tais como 0s registros

de reclamacdes e de intermiténcia.
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ABSTRACT

SOARES, Edneya Gomes da Silva, M.Sc., Universidaaeleral de Vigosa,
september of 2009Mapping hazards in distribution networks for
drinking water. Adviser: Carlos Antonio Oliveira Vieira. Co-AdvisdRafael
Kopschitz Xavier Bastos and Maria Lucia Calijuri.

The present work aims to propose the use of a mdetbgy for identifying
hazards and risk mapping in the distribution neksowof water for human
consumption with the application of techniques @oGraphic Information Systems
and multicriteria analysis. The case study was ldgeel in Vicosa - MG, under the
project ‘Water Safety Plan’ underway in the samenitipality. We selected the
following variables that could be hazards or hazasd events: water quality
parameters (data from routine monitoring of SAAKE04a), pressure on the network,
record of consumer complaints and records of intéency in the supply of water. To
obtain the pressure map of the network was used\EHAprogram, developed by the
U.S. Environmental Protection Agency (USEPA). Hoe spatial information was
used ArcView program. All these information were ponted into the IDRISI
program to perform the analysis and generation wfirhazard map. The maps were
generated considering three ‘scenery’, involvinifedent combinations of parameters
selected as indicative of danger. The results néthin the three ‘scenery’ were
similar, prevailing levels of hazards/risks low dhghout the area examined. The
results suggest that the proposal has a poteotélfér the application, considering
the spatial data for monitoring water quality indivally, or in an integrated way in
the form of ‘Water Quality Index’, or when consigher qualitative variables, such as

the records of complaints and intermittency.



1. INTRODUCAO

Atualmente, a garantia da seguranca da agua pasaro@ humano passa por
revisdo de seus paradigmas, tornando evidente gjoeocanismos de monitoramento
de conformidade por meio do controle laboratoréb 340 suficientes. Mesmo em
paises industrializados com elevado padrao tecrol@m abastecimento de agua,
tem ocorrido a notificacdo de doencas de transmisihica, devido a problemas néo
detectados e, ou, ndo solucionados em tempo HRWDEY e HRUDEY, 2004).

Nesse sentido, a Organizagdo Mundial da Saude (OhMSJentido de também
incorporar o conceito de “agua segura” a partisegunda, mas principalmente na
terceira edicdo do&uidelines for Drinking Water QualitfGDWQ), enfatiza que o
recurso a ferramentas de avaliagdo e gerenciantentascos, aplicadas de forma
abrangente e integradas, desde a captacdo at&ilbudido, constitui a forma mais
efetiva de garantia da seguranca da qualidade uia @ggra consumo humano. Tal
abordagem, na terceira edicdo dos Guias da OM&)eex denominacao de Planos de
Seguranca da AgusMater Safety PlapgWHO, 2004).

Os Planos de Seguranca da Agua consistem no doturgea identifica e
prioriza riscos potenciais no sistema de abastetonabrangendo todas as etapas
desde o manancial aos consumidores, através delased controle que envolvem a

reducédo ou eliminagdo de riscos a qualidade da@gaazida (WHO, 2004).

A identificacdo de perigos e a caracterizagcdo @eorinos sistemas de
distribuicdo, preconizadas nestes Planos de Seguia Agua, colocam diferentes
desafios para a gestdo dos riscos, pois nem se¥spes riscos sdo tao facilmente

identificados, como por exemplo, nas etapas dartramto.

Mesmo que o tratamento da agua seja eficiergistema de distribuicdo esta
sujeito a vulnerabilidades, tais como: corrosaofiltimcdes, rupturas e
desenvolvimento de biofilmes, que podem levar araebcdo ou contaminacdo da

agua de consumo.

A implementacdo de medidas preventivas ou tea para o controle de

tais eventos ou situacées demandam a identificdg&olocaisonde possam estar
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ocorrendo tais interferéncias. Segundo Caretia. (1999), quando a palavonde

surge, ao ser questionado um problema, a solug@seagada pode ser otimizada
através de técnicas automatizadas, com a posaiélida aplicacdo do Sistema de

Informacdes Geograficas (SIG).

Nessa perspectiva as técnicas de analise cnitéltio aliadas aos SIGs,
apresentam grande potencial de aplicacdo na iokag@io e mapeamento de perigos
(ou ‘eventos perigosos’) em sistemas de distrituigg@ agua, dada a natureza
complexa e dinamica, no tempo e no espaco, dadauialida agua nestes ambientes.
O uso de SIG permite obter camadaydrg de informacdes (critérios ou variaveis
gue possam interferir na qualidade da agua) e edigaelas. Por sua vez, a analise
multicritério, como técnica de apoio a tomada deis@es, permite a ponderacao e
discriminacdo dos critérios considerados, de foamexprimir quantitativamente a
importancia relativa de cada um e, por fim, sudismantegrada em ambiente de

geoprocessamento (BEZDEK e PAL, 1992).

A partir do mapa de risco € possivel propor as idgasd preventivas e
necessarias para protecao da rede de distribudoafgrme preconiza a Portaria MS
n°. 518/2004.

Este estudo esta voltado para o desenvolvimentpraigostas metodolégicas
para a identificacdo de perigos e mapeamento desrism redes de distribuicdo de
agua, com a aplicacao das técnicas de Sistemadadmacdes Geograficas e analise

multicritério.

O trabalho descrito integra o projeto Plano de 8swa da Agua, financiado
pelo Ministério da Saude, pelas agéncias norteaam@asUS Center for Disease
Control and PreventiofCDC) eUS Environmental Protection AgenfiySEPA), e
desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa, parceria com 0 Servico

Auténomo de Agua e Esgotos de Vigosa (SAAE Vicosa).



1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é testar asict&cnde SIG para a
identificacdo e mapeamento de perigos em redegstidicdo de agua no ambito de

Planos de Seguranca da Agua.
Os objetivos especificos sao:

» Espacializar os dados da qualidade da agua, peavesi de amostras

coletadas na rede de distribuicdo de agua, conié@vess representativas de perigos.

» Gerar mapa do risco potencial através das técdeasalise multicritério.

1.2 Estruturacao da dissertacao

A organizacdo desta dissertacdo estd dividida epitub@s. No primeiro

encontram-se a introduc&o e os objetivos.

O segundo capitulo aborda a revisédo bibliogrédmiare o uso do SIG para o
mapeamento de riscos em redes de distribuicdo da, agscrito nos seguintes
topicos: Potabilidade e seguranca da agua paraumanshumano; Planos de
Seguranca da Agua; Conceitos de perigos e riscoalid@de da agua; Indice da
Qualidade de Agua; Perigos potenciais em redesstiibdicio de agua; Modelos de
simulacdo em redes de distribuicdo de agua; Sistelmadnformacbes Geograficas;

Anélise Multicritério.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia dededao a caracterizacdo da

area de estudo, os dadosoftwaresutilizados.

Os demais capitulos consistem em apresentar odtackss) conclusdo e

recomendacgéao para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacéicatefue permeia 0s
aspectos conceituais sobre a qualidade da aguag@asamo humano, bem como os
critérios e parametros que interferem na sua cagdide por fim a descricdo das
técnicas e ferramentas adequadas de SIG para amep® de riscos potenciais na

rede de agua.

2.1 Potabilidade e seguranca da 4gua para consumo hunan

Tradicionalmente, a qualidade da agua para consumano é definida por um
conjunto de parametros (fisicos, quimicos e mialdigicos) e respectivas
concentracdes-limite (valores maximos permitido3/MP), os quais definem o
padrdo de potabilidade. Consequentemente, a almrdagadicional para a
verificacdo de atendimento ao padréo de potabsideen sido o monitoramento da
agua tratada de acordo com planos minimos de aagestrem geral definidos nas

proprias normas de potabilidade da agua ou emaeguitacdo complementar.

Entretanto, mais recentemente, tem sido reconhegid@ controle laboratorial
da qualidade da agua para consumo humano e a erdfeagdo de cumprimento do
padréo de potabilidade n&do séo suficientes pamantja de sua ‘seguranca’, devido
a fatores tais como: (i) o continuo ‘aparecimerde’ questdes ou contaminantes
(quimicos e microbiologicos) emergentes: (ii) lagides de ordem analitica ou
financeira do controle laboratorial, (iii) a inetéscia de parametros indicadores da
qualidade da agua de emprego universal (por exeropf@anismos indicadores de
contaminacdo, turbidez ou os parametros de cordilgesinfeccao); (iv) limitacbes
inerentes ao principio amostral (baseado na caleteamostras em determinado
volume e frequéncia); (v) a dificuldade ou mesm@assibilidade (dependendo do

parametro) de monitoramento em tempo real (BASTADS7).

Portanto, na definicdo da Organizacdo Mundial dad84OMS), seguranca da
agua para consumo humano assume uma conotacd@amgis que potabilidade -

“dgua segura para consumo humano é aquela quep@senta risco significativo a
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saude humana durante o consumo por toda a vidmindo as sensibilidades

inerentes a cada estagio de vida” (WHO, 2005).

E interessante notar que a norma brasileira, d286€, j4 assume essa visdo
preventiva, para além do mero controle laboratorild “enfoque sistémico de
gerenciamento de riscos, considerando a dinamiceggda desde o manancial até o
consumo”(BASTOSet al, 2001), como, por exemplo, o estabelecido nemii do
artigo 9° da Portaria MS n°. 518/2004:

Art. 9.° Ao(s) responsavel(is) pela operacado déesia de abastecimento de

agua incumbe:

[ll - manter avaliagdo sistematica do sistema dastbcimento de agua, sob a
perspectiva dos riscos a saude, com base na ocapdagdbacia contribuinte ao
manancial, no histérico das caracteristicas de sagsas, nas caracteristicas fisicas

do sistema, nas praticas operacionais e na quabdada agua distribuida;

No entanto, como ressaltado por Bastbsl. (2007a), isso ndo se apresenta
sistematizado o suficiente na legislagéo, de foguma possa ser traduzido em uma
ferramenta metodologica de pronta utilizacdo peésponsaveis pelos servicos de
abastecimento de agua. De toda maneira, na vis8oraferidos autores, estao
presentes na legislacdo brasileira os pilares patasenvolvimento de ‘Planos de
Seguranca da Agua’, os quais constituem exatantahierramenta metodolédgica

para a sistematica avaliacdo de risco em sistemabaktecimento de agua.

2.2 Planos de Seguranca da Agua

Os Planos de Seguranca da Agua (PSA) sdo deficmo® um instrumento
que identifica e prioriza perigos e riscos em ustesna de abastecimento de agua,
desde o manancial até o consumidor, visando estayemedidas de controle e
planos de gerenciamento para minimizar as chareétths e, ainda, para responder
a eventuais falhas no sistema ou eventos impreviddHO, 2005). Tem como
objetivo garantir a seguranca da agua para consbhomano, por meio da
implementacédo de boas praticas no sistema de aipasteo de agua com vistas a

minimizacdo da contaminacdo nos mananciais de esidanto, a otimizacdo da
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remocao dos contaminantes durante o processotdménato e a prevencao de pos-

contaminagao no sistema de distribuigdo para ocuroos

Um PSA inclui trés componentes centrais, conforfustrado na Figura 1
(WHO, 2004; WHO, 2005) e descrito a seguir:

a) a avaliacdo do sistema de abastecimento de @gu@mnpo e Nno espaco e em
todos os seus componentes, de forma a facilitamsghbor conhecimento possivel,
identificar pontos de estabilidade na produgdoreefimento de 4gua segura para

consumo e, ou, vulneraveis (perigos e pontos gsitic

b) o monitoramento do sistema, para os perigodifaeaos, acompanhado da
prescricao, especificagdo de medidas ou protoat@amonitoramento, de forma que
gualquer desvio da performance desejada possasgamente corrigido.

c) planos de gestdo é toda a documentacédo do giagmé do estabelecimento
de avaliacao do sistema de abastecimento de ageacacao das rotinas de operacao
e monitoramento (para periodos de operagdo normano condicfes incidentais),
planos de comunicacdo interna e externa (por exengmds responsaveis pela
vigilancia da qualidade da agua e ao publico comm(BASTOSet al, 2007).

Objetivos baseados na protecio Contexto e resultados
da Satide Publica de Saude Piblica

l A

Planos de Seguranga da Agua para Consumo Humano

- . Monitoramento N
Avaliacido do Sistema tora Planos de Gestao
Operacional

v

VIGILANCIA INDEPENDENTE

Figura 1. Estrutura para a seguranga da agua paraansumo humano.
(Fonte: WHO, 2004).
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Os elementos basicos do PSA sdo baseados nospfm#ne conceitos de

multiplas barreiras, analise de perigos e pontdScas de controle (APPCCQC),
avaliacdo e gestdo de riscos e gestdao de qualigeximas de certificacdo 1SO)
(BARTRAM et al, 2001, AS/NZS, 2004, VIEIRA e MORAIS, 2005).

Assim, conforme Bastogt al (2009), na medida em que o sistema de
abastecimento é descrito, analisadas as vulnetatdds e identificados os principais
perigos, é possivel a tomada de decisdo em rekgfigiscos mais relevantes, 0s
quais podem ser eliminados ou minimizados ou sismpéaite assumidos como

toleraveis.

2.3 Os conceitos de perigo e risco e as etapas da metodia de Avaliagdo de
Risco

Os termos ‘risco’ e ‘perigo’ (em inglébazard, embora por vezes utilizados
indiscriminadamente no discurso comum, no campuatifiso guardam significados
distintos, sendo ‘perigo’ uma propriedade qualmati enquanto ‘risco’ € uma
grandeza quantitativa e probabilistica (RAZZOLINNARRDOCCI, 2006).

De acordo confreitas e Gomez (1997), o conceito de risco queoséece
atualmente provém da teoria das probabilidadesgef@y pressupde a possibilidade de
prever e traduzir estatisticamente a ocorréncidetierminadas situagdes ou evergos

amagnitudede suas consequéncias.

‘Perigo’ pode ser compreendido como as propriedataentes de um agente
(biolégico, quimico ou fisico) que, em uma condic¢i&oexposicdo, possam implicar
algum efeito adverso a saude, esse ultimo tradumdconceito de risco (FREITAS,
2002; BASTOSet al, 2009). Em abordagem mais ampla, o conceito deger
vincula-se a qualquer tipo de situacéo (‘eventogpsos’) seja de causas naturais ou
nao (terremotos, acidentes no transito, etc), qussgm introduzir perigos (WHO,
2006).

No campo do abastecimento de &gua para consumo nbumzomo
exemplificado por Bastoat al (2009), a presenca na agua de organismos patogéni
ou de substancias quimicas seria exemplo de ungope€® consumo da agua

(exposicéo) pode levar a ocorréncia de efeitosradsena populacdo consumidora,
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significando o risco. A existéncia de exploracadaya na bacia de contribuicdo do

manancial, a descarga de esgotos sanitarios oenefkl de agroindustrias no
manancial, falhas no tratamento da &gua e ruptuaasede de distribuicdo sdo
exemplos de eventos perigosos, 0s quais podendiuziroperigos que podem estar

associados a efeitos adversos na populacédo cormamid

O termo ‘risco potencial’ tem sido utilizado comm&@imo de ‘perigo’

(BASTOSet al, 2003) e sera por vezes empregado ao longo dermieetexto.

Conforme mencionado anteriormentdsco’ pode ser expresso como uma
grandeza quantitativa e probabilistica, por exemplor meio da metodologia
conhecida como Avaliacdo Quantitativa de Risco (AQ®egundo Bastost al
(2009), essa metodologia é ha algum tempo o pamadicentral de estudos sobre
danos a saude decorrentes da exposicdo a substgnoisicas e, mais recentemente,
tem sido adaptada a exposicdo a organismos patogénconstituindo hoje a
principal base para a formulacdo de diretrizes renas de qualidade da &gua para

consumo humano.

Em sua forma classica metodologia de AQR € composta por quatro etapas
fundamentais, resumidas a seguir (FREITAS, 2835 TOSet al, 2009):

a) ldentificacdo do perigo: essa etapa compreende uaweaiacdo do
conhecimento disponivel e a descricdo de efeitagrads a saude, cronicos ou
agudos, associados a um determinado agente (figjuénico, microbiano),
considerado um evento perigoso. A compreensaoiganodo perigo e de como este

pode ser introduzido na cadeia produtiva tambéagratessa etapa.

b) Avaliacdo da dose-resposta: avaliacdo do poteiocial tem o agente de
causar resposta em diversos niveis de exposicda. diderminados agentes, a
definicdo da dose que causa efeito adverso é é=talze a partir de estudos
experimentais (com voluntarios humanos ou, pridcipate, em ensaios de
laboratério com cobaias). Em outros casos, sa@ad#és informacdes de estudos

epidemioldgicos.

c) Avaliacdo da exposicdo: compreende a -caracterizat@opopulacéo
exposta, a quantidade ingerida do agente, a frequénduracdo e as provaveis vias

de exposicdo. No caso do consumo de agua, enwly@dnhecimento ou estimativa
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da qualidade da agua, de um padrdo de consumoude(Bfl) e da contribuicdo

relativa do fator consumo de &gua frente a outias de exposicdo como, por

exemplo, ar e alimentos.

d) Caracterizacdo do risco: de posse das informacbédas nas etapas
anteriores, por meio de modelos matematicos ogdetadiretas entre a dose-resposta

e exposicao, pode-se estimar o risco associaderggppdentificado.

E importante também registrar que o conceito dsedritoleravel’, que deve
orientar o processo de tomada de deciséo (incluamgn a definicAo de padrdo de
potabilidade), € algo permeado por fatores culuisociais, politicos e econdmicos.
Nesse sentido, Bernstein (1997) aponta que o seramo moderno estd mais
preparado a conviver com riscos, devido o deseimelvto de métodos para o seu
gerenciamento. Hunter e Fewtrell (2001) sugeremaydefinicdo do que seja risco
toleravel pode se basear em avaliagbes do bindgsdo/lbeneficio, no entendimento
de que, a aceitacdo do risco aumenta com a pedpséoeneficios da atividade que
0 gera. Por sua vez, Freitas (2002) pondem“as decisdes objetivando a reducao de
riscos se encontram mediadas por processos qudvemvesimultaneamente as

avaliacdes de riscos e a legitimacéo politica”.

Por fim, cabe ainda o importante registro sobreomceito de ‘percepcao de
risco’ (Mc DANIELS et al, 1992), estreitamente associada as questbes da
comunicacao de risco’ e de ‘risco aceitavel'. Derdo com Castret al (2005), a
confianca é a credibilidade que torna o risco m@moseptivel e que ainda admite um
nivel de risco calculado. Segundo Hunter e Few(g&€lD1), dentre outros critérios,
determinado nivel de risco poderia ser consideemgitavel quando profissionais de
saude, responsaveis por formulacao de politicakcpske, ou o publico em geral diz

que é aceitavel, ou principalmente no ultimo cgsendo ndo diz que é inaceitavel.

2.4 Qualidade da agua para consumo humano

O padrao de potabilidade brasileiro é definido ogtdfia n°518 do Ministério
da Saude de 25 de marco de 2004, em termos deopairéobiologico (incluindo
padrdo de turbidez para agua pos-filtracdo ou esiteccdo), para substancias

quimicas que representam risco a saude, padréadieatividade e padrdo de
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aceitacdo para consumo humano (associadas a aspst#ticos e organolépticos)

(BRASIL, 2004).

Embora a Portaria MS n°. 518/2004 n&o expliciteladsificagdo, Bastcet al.
(2001),sugerem que os parametros que compdem o padradatelidade podem ser
organizados, ao menos em termos de planos de agestr da seguinte forma:
parametros operacionais (turbidez, cor, pH), sequde a turbidez da agua poés-
filtracAo apresenta significado microbiologico; §raetros bacteriologicos
(coliformes e cloro residual), parametros de egpétieresse para a saude (fluoreto,
cianotoxinas, trihalometanos), ‘demais parametrfstiuindo todas as demais

substancias quimicas e parametros de aceitacdcqeamo).

Ainda de acordo com Bastesal (2001), os planos de amostragem, em termos
de frequéncia e numero de amostras, concentramese parametros ditos
operacionais e microbioldgicos (colimetria, turlzdeor, cloro residual e pH), além
do fluoreto. Ou seja, seriam estas as analisesotied’, as quais serdo abordadas na
presente dissertacéo.

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, alguarasteristicas desses
parametros e seus valores como padrdo de potalalioa como recomendacdes de

critérios de boas praticas, com énfase no sistenlisttibuicdo de agua.

(i) Bactérias do grupo coliforme

Na Portaria MS n°. 518/2004 encontram-se as seggudlgfinicoes:

v' coliformes totais (bactérias do grupo coliformedpacilos gram-
negativos, aerobios ou anaerobios facultativos,foénadores de esporos, oxidase-
negativos, capazes de desenvolver na presencasdalsmes ou agentes tensoativos
que fermentam a lactose com producéo de acidog gédeido a 35,0+0)6 em 24-
48 horas, e que podem apresentar atividade da arfzigalactosidase. A maioria das
bactérias do grupo coliforme pertence aos géndtesherichia Citrobacter,

Klebsiella e Enterobacter embora varios outros géneros e espécies perteagam

grupo.

v' coliformes termotolerantes - subgrupo das bactédas grupo
coliforme que fermentam a lactose a 44,5+0,2 °Qérhoras; tendo como principal

representante Bscherichia colide origem exclusivamente fecal.
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v' Escherichia coli- bactéria do grupo coliforme que fermenta a

lactose e manitol, com producéo de acido e gas®@£2 °C em 24 horas, produz
indol a partir do triptofano, oxidase negativa, rn@droliza a uréia e apresenta
atividade das enzimas 3 galactosidase e 3 gliatasej sendo considerada o mais
especifico indicador de contaminacdo fecal recentde eventual presenca de

organismos patogénicos;

Segundo Bastoat al. (2000), o grupo dos coliformes totais (CT) in@apécies
de origem nao exclusivamente fecal, podendo ocoatrralmente no solo, na agua e
em plantas; o subgrupo dos coliformes termotolesafpreviamente denominados
coliformes fecais) também inclui bactérias de arigedo exclusivamente fecal,
embora em menores propor¢gdes que o grupo dos CasaAmlisso, e com base no
fato de que dentre os cerca d&10° coliformes fecais/100 mL usualmente presentes
nos esgotos sanitarios predominantscherichia coli(esta sim, uma bactéria de
origem exclusivamente fecal), estes organismosadiéich sido largamente utilizados
como indicadores de poluicdo de aguas naturaisolroy lado, é pouco provavel que
os coliformes termotolerantes se desenvolvam etansés de distribuicdo, a menos
gue exista abundancia de nutrientes, ocorra paswtomacao, e, ou que nao exista
cloro residual livre e, por isto, ainda guardantaeredibilidade como indicadores da
qualidade da agua distribuida. Mesmo assim, o addic mais preciso de

contaminacao da agua sera, sempEecali.

Portanto, ainda de acordo com os referidos autoresjlamento dé&. coli no
sistema de distribuicdo é um sinal inequivoco dem@aminacédo fecal e, por medida
de seguranca, assim também deve ser interpretadatexcdo de coliformes
termotolerantes. Ja o isolamento de coliformesstoéanbora ndo guarde uma relacéo
exclusiva com contaminacao de origem fecal, seomeocindicador da integridade do
sistema de distribuicdo. Aguas insuficientemerdtatias, sem a garantia de residual
de cloro, ou infiltracdes, podem permitir o acumaddosedimentos, matéria organica e
promover o desenvolvimento de bactérias, incluiagoelas do grupo coliforme que
ndo E. coli ou termotolerantes. Por isso, na avaliacdo daidace da agua
distribuida, em geral, tolera-se a deteccédo evedaoliformes totais (dentro de
certo limite de frequéncia de deteccdo), mas regelex auséncia sistematica ke

coli ou coliformes termotolerantes.
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De acordo com a Portaria MS n°. 518/2004, em sagteqne analisam a agua

da populacdo abastecida, 40 ou mais amostras Erasé&T devem estar ausentes
em 95% das amostras examinadas no més; em sistp@amalisam menos de 40

amostras por més apenas uma amostra podera apresatisalmente resultado

positivo (BRASIL, 2004).

(i) Cloro residual livre

A manutencéo de teores de cloro residual minimsssistemas de distribui¢éo
visa a prevencado de recontaminacdo da agua traapda. a aplicacdo do cloro na
estacdo de tratamento para a desinfeccdo, o temuat na saida do tanque de
contato/entrada do sistema de distribuicdo, desdoago da rede de distribuicdo
como resultado de fatores diversos (discutidognmatseguintePortanto, a dosagem
de cloro na estacdo de tratamento deve garantiic&neia de desinfeccdo e a

manutenc¢do de residuais minimos no sistema débdigéo.

Por outro lado, valores elevados de cloro da rediem provocar desconfortos
ao consumidor por problemas de gosto e odor. Neeldab, estdo resumidas as
exigéncias e recomendacdes da Portaria MS n°. @148/2m termos de teores de

cloro livre.

Tabela 1. Teores de cloro livre (mg/L) a serem maitlos em sistemas de
abastecimento de agua para consumo humano, PortarisdS n°.

518/2004.
Local Minimo — _Maximo
obrigatério Obrigatério | Recomendado
Saida do tanque de contato 0,5 - -
Sistema de distribuicdo @2 5,09 2,09

(1) Indicador da eficiéncia da desinfeccdo; (2ypredo de contaminacéo; (3) critério de salde;
(4) critério organolépticoFonte: Bastost al. (2005).

(iii) Turbidez

A turbidez € uma caracteristica da 4gua devidoesepca de particulas em
estado coloidal, em suspensdo, matéria organicerganica finalmente dividida,
plancton e outros organismos microscopicos. Simptiamente, a turbidez expressa
a transparéncia da agua. Valores de turbidez enotde 8 uT ou menos sao

imperceptiveis visualmente (BAST@Sal, 2007b).
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Na agua distribuida a turbidez informa sobre angsteidade do sistema de

distribuicdo, sendo que a elevacdo da turbidez padiear infiltracbes na rede e
riscos de contaminacgdo. No ponto de consumo adezldssume também importancia
estética e organoléptica, podendo provocar rejepgdo parte do consumidor. O
padrédo de turbidez para agua distribuida (comodpade aceitacdo para consumo) e
de 5,0 uT (BRASIL, 2004).

(iv) pH (potencial hidrogenidnico)

O pH é a medida da atividade dos ions hidrogérerpeessa a intensidade de
condicdes acidas (pH < 7,0) ou alcalinas (pH >.TCo)no o pH é expresso em escala
logaritmica, ao incremento e decréscimo de umaadeidde pH correspondem,
respectivamente, aumento de dez vezes em alcaleielaacidez. Baixos valores de
pH podem contribuir para a corrosdo das instalagéesistemas de abastecimento e
prediais. Em contrapartida valores elevados aument possibilidade de

incrustacdes. A faixa de valores recomendada é0da 8,5.
(v)Cor aparente

A cor da agua é devida a presenca de substandsglwiias, decorrentes da
decomposicdo de matéria organica (plancton, subiagmumicas), da presenca de
substancias tais como ferro e manganés, ou dadugdo® de contaminantes, por
exemplo, efluentes industriais. Quando a deterrdimaga cor é realizada apés
centrifugacdo ou filtracdo da amostra para se efima interferéncia de particulas
coloidais e suspensas, obtém-se a cor verdadeaso Contrario tem-se a cor

aparente.

Cor é um parametro essencialmente de naturezécasgto VMP é de 15 uH.
Entretanto, a cor devida a substancias organicake podicar a presenca de
precursores de formacéo de trihalometanos, um sdbfr téxico da cloracdo. Cor
elevada no sistema de distribuicdo pode ainda ibamtrpara o consumo do cloro
residual (BASTOSt al, 2007b)

(vi) Fluoreto

O fluor € adicionado a agua ao final do tratamentono obrigacédo legal —
Portaria A635/BSB/1975 (BRASIL, 1975) como medida de prevenéacarie
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dentaria. Entretanto, flior em excesso é prejudi&isatde podendo favorecer o

desenvolvimento de fluorose dentaria e em valom@s relevados fluorose 6ssea.

Na Tabela 2, encontram-se os valores de ion flo@eterem mantidos na agua
apos a fluoretacdo. O VMP estabelecido na Pord8an®. 518/2004 para fluoreto
(1,5 mg/L) refere-se a concentracdo maxima a ssgredda na agua (por ocorréncia
natural e, ou, adi¢do de fluor), desde o pontoistan We protecdo a saude, sendo em
geral superior aos limites estabelecidos na legislaobre fluoretacdo da agua com o
propoésito de prevencédo de caries. Na pratica daeflacdo deve ser observado o
disposto na Portaria n°® 635/BSB/1975 (Tabela 2% guamlquer situacdo deve ser
atendido o VMP estabelecido na Portaria MS n°. B8] (BASTOSet al, 2005).

Tabela 2. Limites recomendados para ion fluoreto, dttaria n°635/BSB/1975

(mgl/L).

Médias das temperaturas maximas do ar { Minimo | Maximo | Otimo
10,0-12,1 0,9 1,7 1,2
12,2 -14,6 0,8 15 1,1
14,7 - 17,7 0,8 1,3 1,0
17,8-21,4 0,7 1,2 0,9
21,5-26,8 0,7 1,0 0,8
26,8 - 32,5 0,6 0,8 0,7

Fonte: Bastost al (2005).

2.5 Indice da Qualidade da Agua

Conforme Gastaldini e Souza (1994), os indices wddidpde da agua (IQA)
foram sugeridos com a intencéo de se concentrasgpar@metros analisados em um
anico valor, com a possibilidade de analise dawwa&m da qualidade da agua no

tempo e no espaco.

O emprego de tais indices apresenta, entretantdagem e limitacdes. A
vantagem esta na facilidade e praticidade da irgerpdo das variaveis em um unico
namero, pelo puablico leigo. A principal limitacde gestringe na perda de
interpretacdo das varidveis individuais e da relalgstas com as demais.

O indice é determinado através da equacao:
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IQA=Y g W W
i=1

Onde:

IQA= indice da gualidade da agua é representado poriumero em escala

continua de 0 a 100.

G, = qualidade individual (sub-indice de qualidade)i-¢simo parametro, um

valor entre 0 e 100.
W = peso unitario do i-ésimo parametro.
n= ndamero de parametros.

Na Tabela 3, estd exemplificada a avaliagdo e ifitzgsio da qualidade da

agua para os valores obtidos no IQA, variados nesnala de 0 a 100.

Tabela 3. Classificacdo da qualidade da agua de ado com o IQA utilizado.

Valor Qualificacao
IQA > 90 Otima
70 <IQA > 90 Boa
50 <I1QA > 70 Ruim
IQA <50 Péssimo

Os parametros do indice da qualidade da agua tbespdr Browret al (1970),
sdo baseados nos padrées Norte Americanosladenal Sanitation Foundation
(NSF). A determinacdo segundo o NSF € obtida pelodyto ponderado

correspondente a nove parametros, a saber:
1) Temperatura da agua;
2) Potencial hidrogénico (pH);
3) Oxigénio dissolvido;
4) Demanda bioquimica de oxigénio;

5) Coliformes termotolerantes;
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6) Nitrogénio total;

7) Fosforo total;
8) Sdlidos totais

9) Turbidez.

2.6 Perigos potenciais em redes de distribuicdo de agua

Em sistemas de distribuicdo a qualidade da agum@apnsumo humano esta
sujeita ha varias interferéncias, tanto no tempantpu no espago, decorrentes de
situacOes tais como: vulnerabilidades nos reseameatde distribuicdo, vazamentos e
rupturas nas canaliza¢cdes, corrosdo das tubulagdiesniténcia do abastecimento,
subpressobes e infiltracdes, insuficiéncia de ressddesinfetantes (AINSWORTH,
2004).

A presséo na rede exerce papel fundamental noegirashto de agua e em sua
qualidade. Pressdes minimas visam garantir a eoddde do abastecimento
domiciliar. A intermiténcia do abastecimento deaguoarreta reducdo de pressao ou
pressdo negativa na rede, o que por sua vez podwetar infiltracbes e
contaminacgao da agua. Por outro lado, pressdesstxae podem provocar perdas de

agua e mesmo ruptura das tubulacoes.

A Portaria MS n°. 518/2004 estabelece que “em todosiomentos e em toda
sua extensdo, a rede de distribuicdo de 4gua e@ewpsrada com pressdo superior a
atmosférica” (BRASIL, 2004). A norma da ABNT paraojeto de rede de
distribuicdo de agua estabelece como critério dgefar pressbes entre 10 mca

(pressao dindmica minima) e 50 mca (presséao estatigima) (ABNT, 1994).

Como ja referido, o teor de cloro residual nosesists de distribuicdo de agua
tende a cair, em decorréncia de um ou mais dosindegufatores: reacdes com
diversas espécies organicas e inorganicas presentigua transportada (decaimento
na agua) ou na interface com os elementos fisicosistema, particularmente as
tubulacdes (decaimento de parede), e perda pamaasfara através de superficies
livres (por exemplo, em reservatorios de distrio)c Dentre os fatores que

influenciam o decaimento na agua encontram-se @ de<loro aplicada na ETA, a
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presenca de substancias (organicas e inorganixakveis, o pH e a temperatura

da agua; em relacdo ao decaimento de parede paiesitaslos: o material e a idade
das tubulagdes e a presenca de biofilme. O dectordes teores de cloro pode ainda
ser favorecido em regifes onde a agua apresente teaipo de residéncia, como as
localizadas em extremidades da rede ou em zonashaot consumo (VIEIRAet
al., 2001).

Enfim, seja qual for a causa (‘eventos perigosas’ ‘ituacdes perigosas’,
como, por exemplo, intermiténcia de abastecimegssurizacdo inadequada, idade
das tubulacdes), a deterioracdo da qualidade da aguwede de distribuicdo e a
violagdo dos limites estabelecidos como padréoadabgidade (ou recomendacéo
como critério de qualidade) devem ser entendidasocmanifestacdo explicita de

perigos.

Adicionalmente, registros de queixas de consumgltaenbém poderiam ser
interpretados como ‘eventos perigosos’ (ou taleznhtos sentinela’), uma vez que
podem estar associados a reclamacdes explicitas solgualidade da &gua, ou
indiretas, tais como queixas sobre intermiténcialigstecimento. A mesma leitura
poderia ser feita em relacdo a ordens de servieosnanutencdo na rede, pois,
recorréncias de problemas em determinado pontegida da rede podem refletir
pontos vulneraveis, além do que, em tese, todaceede reparo expde o sistema a

possibilidade de contaminacéo.

2.7 Modelo de Simulagcdo Computacional de Hidraulica - BANET

Neste trabalho o EPANET foi 0 sistema computacialeahidraulica utilizado
para a obtencdo dos dados de pressao na rededdecabanto de 4gua. Trata-se de
um Dftware de dominio publico desenvolvido pdlaS. Environmental Protection
Agency(EPA), muito empregado no gerenciamento dos sadete distribuicdo de
agua potavel (ROSSMARt al, 2000).

7

O EPANET é um programa computacional que permitexacucao de
simulacdes estaticas e dinamicas do comportameéiri@ulico e da qualidade da agua
na rede de abastecimento em pressao (ROSS#&tA&N 2000).
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Na simulacdo dinamica exige-se que seja criado amndp temporal, para a

representacdo da variacao periddica dos consumiosigo do tempo (dia); 0 mesmo

ndo ocorre para a simulagdo estatica.

O EPANET incorpora um conjunto de ferramentas deuts para apoio a

simulacao hidraulica (ROSSMA®L al, 2000), descritos a seguir:

v Dimensao da rede é ilimitada (0o nimero de compesepara a analise
pode variar);

v/ Célculo da perda de carga hidraulica é realizadoupoa das féormulas:

Hazen-Williams, Darcy-Weisbach e Chezy-Manning;

v" Modelagem dos principais tipos de valvulas, inadoivalvulas reguladoras
de presséo e de fluxo;

v" Modelagem de reservatérios de armazenamento devaii@vel de formas

diversas, através de curvas de volume em funcatiuta de agua;

v' Mdltiplas categorias de consumo nos Nés, cada uoma om padrédo
proprio de variagdo no tempo;

v Modelagem da relacdo entre pressdo e fluxo efludetedispositivos

emissores (consumos dependentes da pressao);

v' Possibilidade de basear as condi¢cbes de operacéistdma em controles
simples, dependentes de uma s6 condicdo (altuiiguwieem um reservatorio de nivel

variavel, tempo), ou em controles com condi¢Oedipias.

Como procedéncia de uma simulacdo bem sucedidas#eweerificado quais

dados de entrada sdo necessarios e indispensaveis processo da simulagao.

O EPNET permite que os dados da simulacdo sejanpamaghos com 0S
valores reais (campo), através do relatorio débido. Como resposta pode ser
verificada a estatistica (média, erro médio e aepadrdo), o grafico de correlagcéo e
o gréfico de comparacdo de valores médios. Todaaltasativas relacionam o0s
dados observados e os computados (simulados).
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Na Figura 2, encontram-se ilustrados os compondige®s da rede, os

quais estdo disponiveis no modelo EPANET: trecheprésentam as tubulacdes),
bombas e valvulas de controles, os Nés, reseroeatale nivel fixo (RNF) e

reservatorios de nivel variavel (RNV). Nesses cameptes sao introduzidas
informacdes da rede como o nivel de agua dos Eseins, diametro e coeficiente de
rugosidade das tubulagdes, valor da curva da bodidmetro, tipo e parametro de

controle para as valvulas, etc.

RNF RNV

oo :

Ppiq Valvula

Tubulagao

—>@ ? o>

Figura 2. Componentes fisicos do EPANET
(Fonte: Rossmaret al.,2000, adaptado).

Os NOs sao os pontos da rede onde as tubulacesrggaiadas entre si. Dentre
as propriedades dos NOs estdo as coordenadas figsgra cota e 0 ‘consumo-base’,
que se refere ao valor médio do consumo de agsa,n& seja informado assume-se

como nulo.

Os RNF sdo No6s que descrevem a capacidade de amamazeto de agua, de
valor ilimitado e carga hidraulica constante. Podsan utilizados na simulagédo de
lagos, rios ou aquiferos e podem servir também qoontos de origem na analise da
qualidade da agua. O parametro a ser inseridoi¥ebde agua e caso seja pretendido
simular a qualidade da agua deve ser informadaadidgde inicial. Ja os RNV
possuem capacidade de armazenamento limitada, @m®ivpis ocorréncias de

variacdo do volume de agua com o tempo, durantawdagao.

As bombas séo trechos que transferem energia pEgeoamento e aumentam a
carga hidraulica. Podem ser ligadas e desligadadifementes momentos, quando o
nivel no RNV ou a pressao em um NO atinge valareitd pré-determinados, através

da utilizac&o de controles e padrdes temporais.
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As valvulas controlam a pressédo e 0 escoamentolgumaponto na rede.

Séo propriedades da tubulacéo e podem estar abartashadas.

As tubulacdes sdo trechos que transportam agua \enios pontos da rede. O
modelo EPANET considera que o escoamento ocorrepessdo em todas as
tubulacbes, dos pontos com carga hidraulica maisadh para os pontos com carga
mais baixa. As tubulagcbes podem ser abertas oadashem determinados periodos
da simulacdo ou em condi¢Bes especificas de omenag&ondicdo da altura de 4gua
no reservatoério de nivel variavel atingir deterrdimevalores ou quando a pressao no

N6 apresentar resultados abaixo ou acima de caloo. v

O padréo temporal € um componente nao-fisico, @iy de um conjunto de
fatores multiplicativos aplicados ao valor de umetedninada grandeza, que
demonstra sua variagdo no tempo. O consumo no Néarga hidraulica nos
reservatorios de nivel fixo, os esquemas de bombetame a entrada de um
parametro de qualidade da agua na rede podemssmiadns a um padrao temporal.
O periodo de tempo assume valor fixo e constardenlenero utilizado neste periodo

pode variar.

2.8 Sistemas de Informacdes Geograficas

Por se tratar de uma tecnologia em constante delsénento, multiplas
definicbes sdo encontradas para o Sistema de lafd®s Geograficas (SIG). Sendo
assim, SIG é contextualizado em sua grande maiore uma ferramenta de coleta,
armazenamento, manipulacdo e exposicao de dadasuddo real (BURROUGH,
1986). Consiste em uma ferramenta tecnoldgica capaddade para analise e
planejamento espacial, realizadas de maneira atizada.

Aronoff (1989) define SIG como umcénjunto de aplicacbes manuais ou
digitais, capazes de realizar o armazenamento eputatao de dados referenciados
geograficamente”’Desta forma, SIG pode ser descrito como um sistegeinado ao
tratamento de dados referenciados espacialmente.

A operacionalidade do conjunto de caracteristisgasuladas ao Sistema de

Informacdes Geogréaficas s6 foi possivel devido aande avanco tecnoldgico,
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principalmente, da cartografia digital e dos sistere gerenciamento de banco de

dados.

As mudancas ocorridas na ciéncia cartografica pitissiam a transicdo dos
mapas analogicos para o meio digital, através adiawe softwarescomo o CAD
(Computer Aided Designo CAM (Computer Aided Mappinge AM/FM (Automated
Mapping/Facility Managemeht

A vantagem do SIG em relacdo aos sistemas de iafg@res convencionais esta
na sua capacidade de associar dados alfanumérmusos elementos graficos
(QUEIROZ e FERREIRA, 2006). Esta relacdo permitge cgas informacdes
descritivas, da representacdo espacial, sejam Itatas por analistas/usuarios de

uma maneira simples e prética.

Nesta abordagem cabe mencionar que a importansidatins geograficos nao
esta apenas na sua espacializacao/localizacao.tamd®m na exploracdo destes
dados. Um exempilo tipico é quando se respondergsrias comuns “onde esta...?”,

“por onde ir...?”, “0 que pode acontecer se...?”

Este tipo de analise espacial tem auxiliado vataapos de pesquisas, dentre
eles se destacam aqueles que representam os psoaisdémicos tanto fisicos
(geologia, geomorfologia, climaticos, impactos ankais) como sociais (dinamica
populacional, seguranca publica). Assim, Burrou@B86) define a modelagem
dindmica como arépresentacdo matematica de um processo do murad@me que
uma localizacao na superficie terrestre muda emasta a variagcbes em suas forcas

direcionadas.

Um dos desafios futuros para o SIG esta na buscaptasentacdo dindmica
dos dados, momento em que deixara de ser apenasistema estatico, para

reproduzir de maneira realista os processos edpagumerais (PEDROSA, 2001).

Na Figura 3, encontram-se representados os elembagicos de um SIG de
maneira hierarquica. A principio @terface homem e maquindetermina a
operacionalidade e controle do sisterda.entrada, edicdo, analise, funcdes de
processamento grafico e de imagens, visualizacdotagem, armazenamento,
recuperacao e saida dos dadk#® elementos comuns e muitos deles indispensaveis

qualguer Sistema de Informacdo Geogréafica. O S&stG&arenciador de Banco de
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Dados (SGBD) e a arquitetura dual (georrelaciosé@) os modelos mais utilizados

na representacio alfanumérica (CAMARAAL.,2004).

Figura 3. Arquitetura de SIG
(Fonte: Camaraet al, 2004, adaptado).

Os mapas podem ser representados computacionaldedigas maneiras: por
estruturas de dados vetoriais ou matriciais. Naiesa vetorial sdo considerados trés
elementos graficos: pontos, linhas e poligonosindiels em qualquer sistema de
coordenada. Ja a matricial estabelece o espaco eoasuperficie plana, onde cada
pixel associa-se a uma porcao do terreno (CAMARAEDEIROS, 1998).

De acordo com Rosa (2003), estas estruturas s@&cewmiifadas conforme o
modelo de espaco. As representacdes vetoriaisesd@mdias de um espaco continuo,
permitindo desta maneira que todas as posicodgndias e areas apresentem alto
grau de precisdo, ou seja, assume-se que as cadedendos pontos sao
matematicamente exatas. Em outro viés estd a wstruhatricial, considerada
discreta, caracteristica que pode causar intedE&xéna avaliacdo de areas e

distancias.

A escolha de uma das estruturas depende do tipali@ho a ser executado,
quando no estudo o objetivo é retratar a distrémuigspacial de objetos, andlise de

rede e estabelecer relacionamentos espaciais, aimiitada € a estrutura vetorial,
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sendo a matricial apropriada para o estudo da hibdi@ade espacial de um

fendmeno, do tipo ambiental (PINA, 2000).

Como observado, SIG é aplicado para as mais deissas, porém, sua
utilizacdo nao deve ser entendida apenas como emarfenta capaz de relacionar
diferentes tipos de informacdes em um Unico bamcdatios. Antes é necessaria a
andlise, exploracéo conceitual do que sera repeelgrpara entdo dar sequéncia aos
procedimentos que irdo garantir o uso adequado.

Desta forma, Camarat al. (2004) sugerem a compreensado da distribuicdo
espacial dos fendmenos ocorridos no espaco geocgrafira esclarecimento de
guestdes centrais nos diversos campos de pesq@sano exemplificado no estudo
de caso da epidemiologiA:distribuicdo dos casos de uma doenca forma umgoad
no espaco? Existe associacdo com alguma fonte lde&fo? Evidéncia de contagio?

Variou no tempo?

Esta “compreensdo” transforma conceitos especifieos representacdes

computacionais, o que torna acessivel a ferran&i@a

No campo especifico do tema de interesse destaridigdo € importante o
registro historico do trabalho do médico ingléshni&now sobre 0 mapeamento de
casos de cdlera em Londres século XIX, considecatiao uma analise geografica
prépria do SIG. A ocorréncia de uma epidemia led@un Snow a mapear os casos de
mortes, relaciona-los com o consumo de agua alitiebombas d’agua (CAMARA
et al, 2004).

7

Outro exemplo, agora contemporaneo, € o do pr§kkeFiocruz. Barcellost
al. (1998) inter-relacionaram dados ambientais e sdeinograficos para analise de
risco de contaminacdo da agua no sistema de aipastéc de agua em microareas
do municipio do Rio de Janeiro. As camadas de nmigbes utilizadas foram os
dados censitarios (IBGE), representacdo da redgule (mananciais e reservatorios)
e dados da qualidade da agua (concentracdo de, dlaoyveto, pH, turbidez,
coliformes totais e fecais). A técnica identificactano area de influéncidfffersg,
possibilitou estabelecer areas de risco de acanpaada critério e, como resultados
obtiveram-se a localizagcdo e quantificacdo poporedi expostas aos riscos

associados ao abastecimento de 4gua.
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2.9 Relacao do Modelo de Simulacdo Computacional de Higulica e SIG

A relacdo do Modelo de Simulacdo Computacional diddlica (MSCH) e
SIG constitui ferramentas de otimizacao para aagesperacional da rede, por serem
programas computacionais indicados na realizacaatidelades condizentes com a

realidade.

Um dos objetivos desta relacdo é a utilizacdo da da dados representada no
SIG pelo MSCH. Este processo pode diminuir a geralgd erros no momento da
representacdo da rede de distribuicdo de agua delonde simulacdo. Covas al
(2008) alertam para os cuidados do tracado da med81G, quando a finalidade
futura é a simulagéo hidraulica, para que ndo aaincompatibilidade de dados. Os
resultados obtidos pelos MSCH também podem seisadak no SIG.

Para Moura (2001), a relacdo SIG e MSCH €& possivesmo que a
compatibilidade dos dados apresente diferentesisnige dificuldades como a
representacdo topolégica dos sistemas hidraulieossonversdo, exportacdo e
importagéo dos dados.

Na visdo de Feinberg e Uhrick (1997), o SIG consegatabelecer uma
conexdo comum entre diferentes tipos de informacbesura (2001) discute a
conexao da rede no SIG através da infraestrutusastema hidraulico, como mostra
a Figura 4.

Figura 4. Integracdo SIG-MSCH
(Fonte: Moura, 2001).

O compartilhamento da base de dados do SIG comANEP e vice-versa
pode ser realizado através da utilizacdo dos ceares shp2epa e epa2GlIS,

disponiveis gratuitamente na internet.
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2.10 Métodos de estimativa pontual

O método de estimativa pontual tem como finalidadémar valores para
pontos n&o amostrados, com base nos valores p®ntaanostrados e
consequentemente na geracdo de mapas. O princpiyimheira Lei da Geografia
considera para a andlise de um determinado esfmco €ue locais mais proximos

entre si sejam mais parecidos do que locais mastaafos (TOBLER, 1979).

Neste sentido alguns interpoladores foram deseiasly como o método da
Ponderacao pelo Inverso da Distancia, apresentadiagara 5, que estabelece maior
similaridade entre os pontos mais proximos. Destaaina, a influéncia de um ponto
amostrado em relacdo ao ponto a ser estimado é&samiente proporcional a
distancia. Maiores pesos implica uma maior infii@rdo valor vizinho conhecido
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Figura 5. Interpolagao IDW
(Fonte: Grohmann, 2008, adaptado).

A estimativa é obtida de acordo com a Equacéao 2:

Z=" (2)

Em que:

= Z Ponto ndo amostrado.
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z Ponto amostrado.

1 W, = peso.

W =——
= I d p d e N
i i = Distancia entre os pontos amostrados e 0s nao
amostrados.
P = Poténcia.

Em sintese, sobre os métodos de estimativa pormumlareas de risco
envolvendo a qualidade da agua, Nobre (2006) prapta metodologia para
avaliacdo do risco de contaminacdo de solo e agaasegido metropolitana de
Macei6-AL, através da modelagem hidrolégica comoedit e técnicas do
Geoprocessamento (SIG). O mapeamento da qualidadguh foi realizado através
dos dados de cloreto (cl), nitrato ()@ do indice de Qualidade da Agua Subterranea
(IQAS). Constatou-se atraveés das técnicas de miggg@o da krigagem geoestatistica,
que os valores elevados do IQAS, estavam associadosareas de maior

vulnerabilidade do aquifero.

Como mencionado a interpolacdo é um método pastirmativa dos valores
pontuais sem informacao, com base nas amostrasadateem campo. Nao existe um
meétodo que seja considerado ‘ideal’, a importadei@ada um deles depende do tipo
de estudo a ser desenvolvido. Assim, a aplicalbiéd#os interpoladores relaciona-se
a cada caso em particular, estando sujeitos a pirdolons resultados, como também

os indesejados.

2.11 Analise Multicritério

As técnicas de analise multicritério como suporepnocesso de tomada de
decisdo, envolvendo problemas de carater espégeiam inicio com aplicagfes no
dominio da Geografia, a partir dos anos 90 comrgimento das correntes MC-
SDSS WMultiCriteria Spatial Decision Support Systéns Gis-MCDA Gis-based
MultiCriteria Decision Analysis Os temas abordados séao diversos, relacionados ao
meio ambiente, planejamentos urbanos e regionessdes industrial, turistica e lazer,
dentre outras (SILVA, 2007).
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O processo decisorio é fundamentalmente governaaoepcolhas entre

alternativas. As alternativas representam difeeehijgoteses, acdes ou caracteristicas,
entre individuos considerados na tomada de decisao.

Critérios caracterizam-se como elementos infornmaeg que podem ser
medidos e avaliados, para encontrar melhores atteas num processo decisorio.
Geralmente critérios podem ser considerados cotoecefaou restricbes. Fatores sao
critérios de carater continuo, empregados para @tameu reduzir a adequabilidade
considerada e restricbes sao critérios consideradio® limite/barreira absoluta as
alternativas. No entanto, os critérios sdo atributmdicadores que permitem
comparar alternativas de acordo com um eixo paaticiente significativo ou de um

ponto de vista.

A analise multicritério dispde de um conjunto dentéas e procedimentos
aplicados para auxiliar ou apoiar o processo deatlande decisdo, entre uma

multiplicidade de critérios.

A andlise multicritério consiste em uma metodolod&a andlise de grande
potencial, pois fornece subsidios a tomada de @easavés da comparacédo entre
temas de grandezas variaveis que de outra maréoraeatia possivel. Para proceder
com a aplicagcdo da analise multicritérios entreatetiversificados, suas escalas de

valores naturais devem ser re-escalonadas paran@sraa escala.

Uma vez que os critérios estejam compatibilizadesraparacéo, a estratégia
seguinte é estabelecer o grau de importanciavaldgé cada um na analise. Para isso,
a técnica de comparacao pelo Processo Analiticcatdjeico Analytical Hierarchy
Process AHP) permite estabelecer pesos a cada fatonsegsua relevancia.

Em sequéncia pode-se adotar diferentes técnicas gvaliar e combinar os
critérios re-escalonados. Dentre elas, as mais ©ensdo a Combinacdo Linear
Ponderada Weight Linear Combination WLC), a Média Ponderada Ordenada
(Ordered Weighted AverageDWA) ou ainda o Método de Intersecéo Booleana.

A analise multicritério envolve situacdes a seremliaadas sob a O6tica de
decisbes, as quais se baseiam na escolha de @t&sneomo forma de propor
solucbes para os problemas estudados. Desta maaeaitzordagem dos elementos

decisorios torna-se importante (NEIVA, 2006):
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v' Analista: é o consultor, profissional (cientista ou técni@mm a funcéo

de analisar o problema e auxiliar na tomada deséecatravés de orientacfes sobre

as alternativas viaveis.

v' Decisor: é o individuo ou um grupo de individuos envolvigesprocesso
de decisédo, conhecidos como interventores. Sacegmomsaveis pela tomada de
decisdo, através da manifestacédo das preferéngiggaeento de valor fornecido em
distintas fases do processo.

v' Critério: é uma propriedade ou variavel a ser avaliada, ipemue seja

realizada uma analise de preferéncias entre as.acoe
v' Alternativa viavel: é a estratégia adotada pelo decisor.

v/ Atributo: é uma medida (valor) que possibilita avaliar o®isi de varios

objetivos alcancados ou néo, dada uma decisdcydarti

v' Cenario: aborda o espaco natural, podendo ser projetad®d @duturo

(predicao).

2.11.1 Estudo dos Critérios / Pesos

Os critérios sao informacdes que permitem a corngpardas acdes em relacéo
a diferentes “pontos de vista”. Cada um desempemma papel diferente e
conseguentemente a importancia entre eles ndo ésmam sendo assim, agueles
considerados mais relevantes recebem maior peanatiae multicritério (PEREIRA,
2003).

Segundo Ferreirat al. (2004), a origem dos critérios pode ocorrer desdua
maneiras, por fatores ou restricdo. Os fatoresiedmarater continuo, limite relativo e

a restricdo considerada como limite/barreira altads alternativas.

Os critérios do tipo booleano simples séo reprasest por duas classes: as
aptas, associadas ao atributo “1”, indicam exisiptiddo para as possiveis
alternativas; e as ndo-aptas, ao valor “0”, comtead a definicdo de aptas. Estabelece

por vez, que todos os critérios tém a mesma impceAO0 que muitas vezes nao



29
corresponde a realidade, pois a importancia denalgwwde ser maior que a de

outros na determinacgéo da adequabilidade de uraa éare

Os critérios tidos como fatores sédo re-escalongdoa uma escala continua
correspondente ao grau de pertinéncia entre (Aadgido impropria corresponde ao

valor O e a de maior potencial dentre as demass @aplucao, a 1.

A definicdo de importancia dos critérios é realgzatbm a finalidade de
estabelecer a normalizacdo dos pesos. Saaty (H@#de comparagcbes par a par
entre os critérios que interferem em um problenpaesentados na Tabela 4 e na
Tabela 5.

Tabela 4. Escala de comparacéo de critérios.

Valor Defini¢éao Explicacéo
_ o Os dois critérios
1 Igual importancia contribuem igualmente

para o objetivo
Um critério € um pouco
3 Pouco mais importante mais importante que o
outro, ou seja, constitui
importancia moderada.
5 Muito mais importante Um CI‘ItéI’IO é mL“tO maIS
importante que o outro
Critério é fortemente
! Bastante mais importante favorecido e sua
importancia foi
demonstrada.
Critério de maior ordem
9 Extremamente mais importante de extrema importancia
para o objeto
2,4,6,8 Valores intermediarios
Valores reciprocos Valores intermediarios entre julgamentos —
dos anteriores possibilidades adicionais
Fonte: Saaty (1980).

Tabela 5. Escala de comparacdes de critérios.

ESCALA

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

extremamentg bastante| muitg pouc iguerl pou¢o mufto bastgdnte remdmente

MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE
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Apés a definicdo dos critérios e da comparacdo pada combinacdo de
fatores, € viavel determinar um conjunto bem sul®die pesos que possam ser
utilizados para a combinacéo dos diferentes mapgseso atribuido aos critérios €

determinado segundo a importancia de um em rekg&uitro.

2.11.2 Re-escalonamento dos Critérios

Um dos procedimentos obrigatorios para a aplicatd@décnica de analise
multicritério é o re-escalonamento dos critériosapan intervalo comum, pois ha sua
maioria, 0os valores ndo costumam ser compativeie en o que inviabiliza serem

associados.

O re-escalonamento consiste no processo de tramsféo dos valores dos
dados originais em graus de pertinéncia, variandoacbrdo com o0s niveis de

adequabilidade em um intervalo continuo entre 0 a 1

Na analise em termos de adequabilidade, as inf@esagdo consideradas
fatores, que permite caracterizar o grau de apfidéa todas as regides geograficas.

Um dos métodos mais empregados para o re-escalot@mes critérios € a
|6gica Fuzzy apresentada em 1965 por Zadeh. A l6@ioazyse baseia no principio
da variabilidade em grau de verdade de 0 a 1, otouma algo ser parcialmente
verdadeiro ou parcialmente falso. O que fato seidesla da abordagem da légica

Booleana de dois extremos fixos: verdadeiro owfals

2.11.3 Exploracao das ferramentas SIG na analise multicrério

Nesta dissertacdo a aplicacdo da analise multiorisééra realizada através das
ferramentas disponiveis reoftwareldrisi, por este motivo se julgou relevante sua

abordagem. O estudo apresentado esta fundamemaHastman (2006).

Na Figura 6, podem ser verificados os procedimeatesrem realizados para a

obtencdo do mapa com a aplicacao da andlise nitéiticmosoftwareldrisi.
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Figura 6. Sequéncia operacional da anélise multidgrio no software IDRISI.

No Idrisi o médulo MCE Multi Criteria Evaluatior) € uma ferramenta de apoio
a decisdo para a avaliacdo de multicritérios. O MilEponibiliza recursos para
avaliar e combinar um conjunto de critérios porigfises, com a finalidade de gerar

um unico resultado (mapa), de acordo com o objetspecifico.

O MCE trabalha com trés técnicas diferentes, a Quagbo Linear Ponderada
(WLC - Weighted Linear Combinatipna Média Ponderada Ordenada (OWA -
Ordered Weighted Averape os Métodos de Intersecdo Booleana. As duaspam
técnicas sao re-escalonadas através do méduiny .

O moduloFuzzy € uma ferramenta apropriada para o re-escalonanthkrs
critérios com base na logi€azzy,descrita anteriormente. A operacionalidade de re-
escalonamento é realizada através das func¢des me8igmoidal,J-ShapedLinear
e a definida pelo usuario, cuja estrutura reprasigat sdo graficos. O grau de
adequabilidade se encontra no eixo y e as posdm@gepontos (a, b, ¢ e d), no eixo X,

indicam o formato da curva, se crescente, decres@nsimétrica, dependendo de
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cada caso analisado quanto ao risco. Na Figurac@néma-se ilustrado a funcéo

membroSigmoidalmonotonicacrescente e decrescente.

F 3
£ _HJ 3
1 l.'l.i.“.(l _I. ﬂ~hrf
o d .
b 0 = = -4
0 Xa %y x Xe 5 %
Sigmoidal monoténica crescente Sigmoidal monoténicadecrescente

Figura 7. Gréaficos da funcaoSigmoidal monotbnicacrescente e decrescente.
(Fonte: Lima et al, 2009, adaptado).

Para a funcésigmoidalutiliza-se a Equacao 3:

{=cosa 3)
Onde, no caso de uma;

funcdosigmoidalcrescente: funcasigmoidaldecrescente:

1—(x—xa)£ 1‘(X‘Xc)ﬂ

a= a=

X, =X, 2 Xy =X, 2
para:
X<X,MU=0, X>X,4=1 X>Xy,4=0; xX<x,u=1

O méduloWeighté uma técnica utilizada para desenvolver um conjdie
pesos relativos a um grupo de fatores. Os pesodes@mvolvidos por uma série de
comparacao de pares, de importancia relativa eatta um deles, a adequabilidade
do objetivo que esta sendo avaliado. Estas comfpesage pares sao analisadas e
resultam em um conjunto de pesos que somam unat@e$ e seus pesos resultantes

sdo usados no modulo MCE aplicados através daisaSdvVLC e OWA.

A técnica WLC proporciona a compensacao total dtardés envolvidos, uma
vez que é dada uma equidistribuicdo de pesos assose Em uma andlise WLC, o

risco é considerado “risco médio” na area estratégidecisao.
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O método OWA é semelhante a técnica WLC quante-@scalonamento e a

compensac¢ao dos pesos, porém, a distribuicdo @dos peorre de maneira ordenada.
Pesos ordenados possibilitam maior controle sobnével global de compensacéo
entre fatores, isto é, no grau de influéncia daogeassim como, maior controle do

nivel de risco na determinacdo da aptidao.

No Método de Interse¢do Booleana os critérios s&scalonados em imagens
Booleanas, associando areas aptas ao valor 1rdteaptas ao valor 0. Insere-se a
combinacédo de operacdo AND (minimo), bastante ceadera em termos de risco,
pois o0 resultado adequado € obtido satisfazendm@stos critérios (CALIJURI e
LORENTZ, 2003).
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3. METODO APLICADO

O desenvolvimento da metodologia adotada nessertdigéo foi realizado em

etapas, com o auxilio das ferramentas SIG e do lmdéesimulac&o hidraulica.

A primeira etapa consistiu na simulacédo da redal@#estecimento de agua do

municipio de Vigosa.

Na segunda etapa, os registros de reclamacte®gatesezm aos problemas da
rede de abastecimento foram espacializados pela &BEe procedimento foi
realizado através da unido de tabelas dos regirosclamacdes e consumidores. As
informacfes ‘consumidores’ sdo dados georreferdaosiadisponibilizados pelo

SAAE, e foram utilizados para a localizacéo dosstegs de reclamacoes.

Na terceira etapa foi realizada a espacializac&opdcdmetros de qualidade da
agua no SIG. Para isto foram gerados os centrdioesogradouros do municipio de
Vicosa, em razdo de serem 0 Unico tipo de informagaculada as amostras

coletadas para a analise laboratorial.

Com os dados espacializados, na quarta etapadizaga a interpolacao dos
registros de reclamacdes, dos parametros da qdelida agua e dos dados de
pressédo, obtidos pelo modelo de simulacdo. As prdsietapas consistiram no re-

escalonamento e aplicacdo da analise multicritério.

Todo o processo esta ilustrado no fluxograma dar&i§ e descrito com mais
detalhes nos tépicos seguintes.
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Figura 8. Fluxograma da metodologia de pesquisa.




36
3.1 Localizagao e caracterizacao da area em estudo.

O municipio de Vigosa esta inserido na Zona da Mvaae do Estado de
Minas Gerais, com coordenadas geograficas 20°45ladtude sul e 42°52'54”
longitude oeste, e ocupa uma area de 299,40 K Figura 9 esta representado o

limite municipal e seus respectivos bairros.

Figura 9. Representa¢cdo municipal de Vigosa e baws.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e ksiad (IBGE, 2007), a
populacdo de Vicosa é de aproximadamente 70.00@ahtds, sendo que cerca de
90% reside na area urbana do municipio. A cobedarservico de abastecimento de
agua na érea urbana € praticamente integral, pordaeede de distribuicéo.
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3.2 Arede de abastecimento de agua do municipio de dga

A éarea urbana do municipio conta com uma rede dEstedimento de
aproximadamente 213 km de extensdo. O sistemastiébdicdo é abastecido por
duas estacdes de tratamento de agua, ambas cowamétade 100 L/s, supridas por
mananciais distintos: ETA |, Ribeirdo S&o Bartolani®B) e ETA Il, Rio Turvo Sujo
(TS). Um sistema de aducao de aproximadamente 1pekmite a interligacdo das
duas ETAs ao sistema de distribuicéo.

O municipio tem hoje 60 bairros/distritos, dos quéf sdo abastecidos atraves
da rede de distribuicio de agua no distrito sede &oea urbana), com
aproximadamente 16.063 ligacdes e 26.848 econo@mdbairros ou comunidades
mais afastados, localizados na zona rural, sGaemi@dss por pogos artesianos. A
Figura 10 apresenta a distribuicdo espacial dasdsae da rede de distribuicdo. O
sistema de distribuicdo, assim como as ligacbes ag@a, encontram-se

georreferenciados.
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Figura 10. Representacdo espacial dos bairros etsima de rede de agua de
Vigosa.

Na Tabela 6 esta representada a classificacdoaiwessegundo o nimero de
ligacbes até dezembro de 2008, dados que se mdacicom as informacgfes de
economias, utilizadas no modelo de simulacdo dehlida. As economias citadas
representam o local residencial, seja casa ouapento, abastecidos pela rede de

agua.



Tabela 6. Representacdo do numero de ligagcbes paitvos em 2008.

Bairros N° de ligacdes até 2008
Centro 2.360
Santo Antdnio 1.692
Nova Vigosa 1.349
Bom Jesus 1.268
Fatima 819
Santa Clara 725
Silvestre 656
Joéo Braz 635
Nova Era 633
Lourdes 403
Estrelas 394
Inacio Martins 343
Vale do Sol 340
Sao Sebastiao 328
Ramos 296
Bela Vista 284
Vau Acu 276
Arduino Bolivar 273
Maria Eugénia 248
Sagrada Familia 237
Sé&o José 229
Unido 212
Conceicdo 187
Sag. Coragodes Jesus 166
Boa Vista 162
Betania 161
Cidade Nova 158
Clélia Bernardes 150
Fuad Chequer 141
Barrinha 128
Violeira 112
Joao Mariano 98
J.K. 96
Belverde 79
Colbnia Vaz de Melo 75
Vereda do Bosque 55
Inconfidéncia 42
Julia Molla 42
Recanto da Serra 42
Morada do Sol 30
Zig-Zag 29
Distrito Industrial 28
Liberdade 25
Serra Verde 23
Zona Rural 23
Barrinha 2 9
Inconfidentes 2
16.063

x

39
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3.3 Softwares e dados utilizados neste estudo

O modelo adotado para a simulacdo hidraulica da dsldistribuicdo foi o
EPANET versdo 2.0, que possui interface com ose®®s$ de Informacgdes

Geograficas (SIG) e com o AutoCad, o que facilgamgracao de informacdes.

A conversdo dos dados do SIG para o EPANET foiizadh através do
programa epa2GIS, um executavel disponivel grabaitde na internet de
responsabilidade ddonum Solutions

Os softwares de SIG utilizados no trabalho forandisi Andes (versao
15, ©The Clark Labs for Cartographic Tecnology and Geric Analysiy o
ArcView GIS (versdo 3.2, CEnvironmental Systems Research InstjtutercGis
(versao 9.2, @nvironmental Systems Research Inst)jtute

No ArcView foram espacializados os dados da qudéidde agua, os registros
de reclamacbes e pressdo, sendo realizado no Hirisiterpolacdo dos dados
mencionados e a analise multicritério, 0 que resudt elaboracdo do mapa de risco a

qualidade da agua.

Os dados utilizados no trabalho foram disponibilasa pelo setor de
geoprocessamento do SAAE, prefeitura da cidadeides¥ e IBGE. Na Tabela 7,
pode ser acompanhada a lista de informacdes adiagiipara a execug¢ao do estudo
proposto. Os registros de reclamacgdes e os dadgsalidade da 4gua referem-se ao
periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2008.



Tabela 7. Relagéo dos dados utilizados no trabalho.
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Dados Tipo de arquivo Fornecido

Limite municipal Shapefile IBGE

Limite estadual Shapefile IBGE
Logradouros Shapefile SAAE - Vigosa
Representacdo dos Bairros | Shapefile SAAE - Vigosa
Topografia Shapefile SAAE - Vigosa
Rede de agua Shapefile SAAE - Vigosa
Pontos de consumo Shapefile SAAE - Vigosa
Zonas de presséo Shapefile SAAE - Vigosa
Vazao (campo) Excel SAAE - Vigosa
Pressdo (campo) Excel SAAE - Vigcosa
Diametro trechos Atribut8hapefile SAAE - Vigosa
Rugosidade trechos Atribughapefile SAAE - Vigosa
Comprimento trechos AtributShapefile SAAE - Vigosa
Nivel de agua (RNF) Shapefile SAAE - Vigosa
Nivel de agua (RNV) Shapefile SAAE - Vigosa
Curva da bomba txt SAAE - Vigcosa
Dados da valvula txt SAAE - Vigosa
Registros de reclamacdes Banco de dados Actess SXigBsa
Dados da qualidade da agua Excel SAAE - Vigosa
Nomes dos logradouros txt Prefeitura - Vicosa

3.4 Aplicacédo do Modelo de Simulacdo de Hidraulica - ERNET

A primeira etapa realizada na dissertacao foi aetagdo hidraulica da rede de
abastecimento de agua de Vicosa, para obtencawattoss de pressdo nos pontos de

consumo, utilizou-se o software EPANET.

Como procedimento para a realizacdo da simulagaeetessario representar a
rede de abastecimento em formatoapefile,com seus respectivos atributos no
modelo EPANET. Este processo foi executado prinmara a representacdo dos Nos

(juncdes) e posterior com a das tubulagdes (tr¢chos

O processo de converséo da rede de abastecimgnésertada no SIG para o
MSCH e vice-versa foi realizado de acordo com aes®dades de preparacdo da
mesma para a simulagcéo, e com a finalidade de mxjdlo dos resultados simulados
pelo SIG. A primeira conversdo executada foi d@ f&ra o EPANET e ocorreu em
funcdo da geracdo dos Nés na rede. Em sequénciegguada conversao, os NOs
gerados no EPANET foram exportados para o SIG, @e@mopdsito de se atribuirem
as informacfes de consumo de agua e valor de @t gada NO. A terceira
conversao, do SIG para o EPANET, ocorreu logo dptam sido adicionado os

atributos consumo e cota, o que viabilizou a eatdabs dados necessarios nos Nés de
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maneira automatica para a simulacéo. Este propesioser acompanhado através

da Figura 11.

Figura 11. Representacdo da rede de distribuicdo dgua SIG e MSCH.

Para a geracdo dos Nos foi realizada a exportagdiedd de dgua do ArcView
3.2 para o EPANET, através do conversor epa2Glgdé ao ser importada gera
automaticamente os Noés, conforme apresentado na@aFig. Para estes NOs, exige-
se a entrada das informacdes de cota e do consaseo-procedimento executado
com a representacdo dos mesmos (Nés) no SIG.

5 EPANET 2 - DEFINITIVO1.NET KX

Arquivo Editar Visualizar Projeto  Relstério Janela  Ajuda  Lenhsnet

DEEd S BXéa FHEEE k| Z+QALHO0OEHT-FNT

&
pas Mapa da Rede

Auto-Comprimento Off | LPS ﬂ 1007 | Hy: 724819.05, 7702617.41

Figura 12. Rede de agua no EPANET, a esquerda ses HOs, a direita com 0s
NOs.
O SAAE de Vicosa contabiliza o consumo-base poragate pressao. Neste

estudo a contabilizacdo foi feita por segmentoseda, o que diminui 0 niumero de
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consumidores por NO, e consequentemente facilkardicacdo dos valores de

consumo e cota por N6, caso ocorra algum tipo delgma no periodo de simulagéo.

O consumo-base para cada NO foi obtido em funcégedaanda de agua das
ligacOes existentes na rede. Para tanto, forandagia@onas de consumo’, por meio
de poligonos em torno das ligacdes que contribuanma pm determinado NGO gerado
no EPANET (Figura 13). Este procedimento foi avddi& aprovado pelo SAAE de
Vicosa.

2 ArcView GIS 3.2

File Edit iew Theme Graphics ‘Window Help

A&l
HRIRITEZ e ITIS)

l_ﬂ'—_- -
il Consumo_Base =] >
.
¥/ NOS

il Rede_Agua

1 71946815
Sl tf  SHEEEY

+ Zona_Consumo
]

4

Figura 13. “Zonas de consumo” para a determinacdoaconsumo-base dos Nos.

As informagbes de cota atribuidas aos NOs geradoEPANET, foram
executadas de maneira automatica, por meio daanfentas SIG disponiveis no

softwareArcView:

i. Através da ferramenta SlGurface — create Triangular Irregular
Network (TIN) utilizando os dados pontuais do levantamento

topogréfico do municipio de Vigosa foi obtida unn@esxficie continua;

i. Na tabela do arquivehapefile N6s, foi gerado um novo campo de

atributo z (cota);
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iii. Em Theme — convert t8D shapefileos NOs citados anteriormente

foram convertidos em 3D;

iv. Utilizando a funcéoshapegetz disponivel na calculadoraFigld
Calculaton quando aberta a tabela Nos, foi possivel adiciartada NO

o valor de cota da superficie interpolada, de nmarsitomatica.

Na Figura 14, encontram-se representados os daglosnwlada cota (m) e
consumo-base (L/s) e os resultados gerados oualmaiicomo 0 consumo corrente
(L/s), a carga hidraulica total (m) e a pressdoajmmara o NO de id 2, ja as

coordenadas sdo geradas pelo préprio modelo déesiaim) EPANET.

NG 2
Propriedade W alar

IO do Ma ‘2
Coordenada ?20188?3
Coordenada v’ F704053.55
Descrigdo

Zoha

*Cota E43.89
Cohzurno-B aze 0112441

Fadrfo de Consumo

Categoriaz de Consumo 1
Coef. do Emizsor

Gualidade Irnicial

Origem de Qualidade

Consumo Comente 0.1a
Carga Hidraulica T atal E97.04
Freszdo 5315
Lualidade 0.00

Figura 14. Dados padrdes de entrada e saida do méal&PANET.

O tracado da tubulacéo da rede de distribuicdor@earom a importacdo do
mapa de fundo (tracado da rede) do SIG para o EHABENdo aplicado um fator de
escala para tornar as dimensdes deste mapa, igaagimensdes reais, 0 que
proporcionou o ajuste do mapa (rede de agua) asséiesentados no modelo de

simulacdo. Desta maneira, a rede pode ser digitiientre os NoOs.

A entrada das informacdes (comprimento, diamemmesidade) foi executada

no préprio modelo de simulacdo. A cada trecho da r® EPANET foi verificado o
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correspondente no ArcView e adicionada a mesmanm#gao. Os demais dados,

como o valor do nivel de agua para os reservatoioglor da curva da bomba, o
didametro, tipo e padrdo de controle das valvulasnioacrescentados diretamente no

programa.

Como o sistema de abastecimento de agua tem derdarmgsumo variado ao
longo do dia, foi necessario inserir no sistemadro temporal para descricdo desta

variacgao.

Os valores do padréo temporal sdo originados ddssdabservados (campo).
Foram obtidos por meio do aparelho Datalog, indtaanos pontos de consumo
préximos as valvulas reguladoras de presséao (MR&jlizadas na entrada das zonas
de pressdo. Este aparelho permite a leitura dasgmes da vazao diaria em um
intervalo de tempo programado. O SAAE de Vicosasit@ra um intervalo de dez
minutos, sendo assim, a cada dez minutos é retpstien valor de presséo e de
vazéao. Dos valores registrados (leitura) gera-sa oné&dia para o intervalo de tempo
referente a cada hora do dia. Ao se adquirir a anééivarios dias, uma nova média
(final) € calculada, formando o padréo. O padradil&Zado para o calculo do fator

multiplicativo, sendo o denominador da divisédo goneolve a média final.

O padrao temporal fornece um conjunto de fatore#tiphcativos que sao
aplicados ao consumo-base para determinar o consomente num determinado
instante de tempo. Isto permite que o0 modelo delaigéo considere os momentos de
maior consumo e que sejam representadas, comdadeli as caracteristicas do

sistema de distribuicdo de agua.

Foram utilizados dez padrbes temporais, geradeséstrdas informacdes de

vazao e pressao da rede. Considerou-se para ososake leitura de 24 horas.

Na Tabela 8 esta exemplificada a obtencéo do fatudtiplicativo para o padrao

temporal e, na Figura 15, como estes dados se teagono modelo de simulagéo.
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Tabela 8. Célculo do Fator Multiplicativo.

Vazdo | Média Média Média Média Média Média Fator
Leitura Dia 27/06 28/06 29/06 30/06 final Padrdo Mult.
Data/Hora I/'s 27/06 1,30555 1,5 1,277767, 1,777767 1,4652F1 849537 0,514214
6/27/2008
0:00 2 1,30555 | 1,194433 1,166683 1,27778B 1,333333 05813 0,436232
6/27/2008
0:10 1,1667 0,999983 0,944417 1,1111 1,166667 5545 0,370426
6/27/2008
0:20 1 1,1111 1,166633 1,19445 1,08335 1,138883 ,399673
6/27/2008
0:30 1,5 0,916683 1,111117 1,05555| 1,111138 1,048621 ,367097
6/27/2008
0:40 1,3333 1 1,138883 1,277783 1,333338 1,1875 ,416034
6/27/2008
0:50 0,8333 2,194433 1,833333 1,4722417 2,638843 034217 0,714052

Editor, de Padrdo

|0 do Padrdo Deszcrigdo
E |Pintinha

Feriodo 13 19 20 21 22 23 24

Fator Multiplicativo

&5

1.5

[}

=1

N

=

Los

]
1] g 10 12 14 16 15 20 22 24
Tempo (perioda = 1:00 haras)
Abrir... Salvar... k. Cancelar Ajuda

Figura 15. Dados do padrédo temporal no EPANET.

Na Tabela 9 foi organizado o numero de variavelzatas na modelagem da

rede de abastecimento para o municipio de Vigosa.
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Tabela 9. Variaveis utilizadas na modelagem da red#e agua de Vicosa.

Variaveis Dados utilizados na rede modela Componentes

NOs 2.263 Fisicos
Tubulacdes 2.385 Fisicos
RNF 14 Fisicos
RNV 02 Fisicos
Bombas 4 Fisicos
Valvulas 11 Fisicos
Padrbes Temporais 10 Na&o fisicos

Apoés todo o processo de organizacdo e inclusdodddss nosoftware de

modelagem hidraulica, foi realizada a simulagéd@ ahorario considerado de maior

consumo do dia, as 13:00 h.

Os dados utilizados na calibracdo foram no totaN#g, divididos em 9 Nos

para a pressdo e 8 para a vazao, como apresemrti&igura 16.

Figura 16. Dados de calibragédo para pressao e vazéde rede de agua de Vicosa.
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3.5 Representacédo dos dados de registro de reclamacdes

As reclamacgdes sdo cadastradas através do seevigtendimento ao publico,
disponibilizado pelo SAAE, provenientes de problematidianos observados na rede

de abastecimento.

As queixas séo registradas em um sistema operaandeano, por meio de um
banco de dados no formato Access, organizado poelas armazenadas
separadamente (bairros, bairros e ruas, motivass, reolicitacbes entre outros),

conforme Figura 17.

Figura 17. Organizacdo dos dados de registro de lamacdes em tabela Access.

Apo6s a juncéo destas tabelas em uma Unica tabeten fpreservados os dados
de endereco (ruas e bairros) e o0 motivo da reclamd&m sequéncia, a espacilizacao
destes dados no SIG foi realizada através do argsihapefile consumidores
(georreferencidos). O atributo deste arquivo (comdares) traz varias informacoes,

dentre elas o endereco residencial.

Através do campo numero de residéncia, dado comamtabela de
consumidores, e de reclamacdes, foi possivel snielaobter como resultado a

localizag&o espacial de cada queixa.

Dos 47 motivos de reclamacdes, utilizaram-se 1@&saptados na Tabela 10.
Foram eliminados os motivos que nao se relaciona@srproblemas de distribuicdo

de agua e aqueles que ndo interferiam na vizinh&ogsos isolados), ou seja,
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‘motivos” que afetam varias resid8nao mesmo tempo e que

interferiam na qualidade da agua.

Tabela 10. Lista dos motivos de reclamacdes utilidas no estudo.

Motivo

Justificativa

Agua fechada

A &gua é fechada em consequéncia de rompimentonotw para a realizacdo de
uma nova ligacdo, suspendendo o servi¢o de abhasted.

Agua sem presséo

Quando a pressao é negativa ou muito baixa a plaksile de riscos é muito
grande.

Agua suja

Foi considerada a causa por tubulacdo antiga, podeser manifestada nos
reservatorios residenciais

Tubo quebrado

Tubo quebrado na rede de agua (ou esgoto) - pramedea suspensdo de agua para
a manutencao (rua ou zona de pressdo)

Esgoto aberto

Caso coincida com o rompimento de agua, pode oferisces de contaminagéo.

Falta de agua

A falta de agua é considerada alto risco, devigoogéaveis contaminagfes na rede e
fontes alternativas.

Fechar agua

Caso idéntico com agua fechada (a agua é fechadadpainuir a perda) - varias
casas ficam sem o fornecimento.

Ramal de agua
vazando

Ramal é a parte da tubulagdo que estd chegandodadmetro, utilizado no
transporte da agua.

Rede de agua vazand

Considerado risco de contaminacdo ao ser transpgutad varias residéncias.

Vazamento antes do
hidrometro

Afeta a vizinhanga porque ocorre na tubulacéo de.re

Vazamento de esgoto
na rede da rua

Mesmo problema do esgoto aberto

Vazamento de esgoto
no ramal externo

Mesmo problema do esgoto aberto

Vazamento no cavalet

Cavalete € um tipo de tubulagdo que conecta o ratdab hidrdmetro, qualquer

P problema pode afetar no abastecimento.

Na Tabela 1

1 esta representada a lista dos baorasos respectivos registros

de queixas organizados da seguinte maneira:

Numero de reclamacfes — consiste no valor totaledemacdes por

bairros;

NuUmero espacializado — reclamacao correspondest@rablemas que

interferem em varias residéncias ao mesmo tempuop qmor exemplo,

intermiténcia, provocada por encanacao danificagdagradouros;

NUumero ndo espacializado - reclamacao considedaléma’ do tipo

individual, como por exemplo, hidrémetro quebrado.

As reclamacdes consideradas um problema indivithram eliminadas, para

gue nao houvesse incoeréncia na aplicacdo do médderpolacéo para a geracao

dos mapas, a partir dos dados de reclamacoes agmds de forma pontual no

SIG.



Tabela 11. Registro de reclamacdes na rede de agua.

Registro de Reclamacdes — Periodo Jan/2006 - Deff20

Bairros N° de Reclamacfeq N° Espacializado| N° Ndo Espacializado
Centro 1843 549 1294
Bom Jesus 1103 307 796
Santo Antbnio 1030 345 685
Fatima 652 191 461
Silvestre 563 143 420
Santa Clara 507 174 333
Jodao Braz 394 134 260
Nova Era 388 126 262
Estrelas 374 130 244
Lourdes 358 95 263
Vau Agu 316 98 218
Vale do Sol 284 83 201
Sao Sebastido 282 87 195
Inacio Martins 260 58 202
Bela Vista 224 58 166
Ramos 209 77 132
Arduino Bolivar 204 70 134
Sagrada Familia 201 63 138
Sdo José 196 46 150
Unido 186 55 131
Sag. Coragdes Jesup 164 50 114
Nova Vicosa 164 22 142
Maria Eugénia 158 57 101
Barrinha 134 30 104
Betania 129 47 82
Cidade Nova 104 26 78
Conceicdo 112 41 71
Fuad Chequer 109 36 73
Clélia Bernardes 102 31 71
Boa Vista 83 24 59
Jodo Mariano 66 24 42
Violeira 64 6 58
Colbnia Vaz de Melo 63 19 44
J.K. 63 13 50
Zona Rural 30 13 17
Julia Molla 27 4 23
Belverde 25 4 21
Vereda do Bosque 20 7 13
Inconfidéncia 22 0 22
Recanto da Serra 17 4 13
Barrinha 2 15 0 15
Morada do Sol 15 1 14
Liberdade 12 4 8
Inconfidentes 8 0 8
Zig-Zag 7 2 5
Serra Verde 7 1 6
Distrito Industrial 6 0 6
3 11 300 3 355 7 945

3.6 Representacao dos dados da qualidade da agua no SIG
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Os dados de qualidade da agua relativos ao pedimgimeiro 2006 a dezembro

2008 séo oriundos do programa de monitorament@cha de distribuicdo executado
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pelo SAAE de Vicosa, de acordo com as exigénciaBattaria MS n°. 518/2004,

por meio de analises laboratoriais préprias. Forgitizados dados de coliformes
totais, cloro residual, turbidez, cor, pH e fliaiém do indice de Qualidade da Agua

descrito no item seguinte.

Em razdo do tipo de informacéo disponivel param@alizacdo (relativa a
pontos de coletas de amostras ao longo de lograsloyvara a representacdo dos
dados foi gerado o ‘centrdide dos logradouros’esta atribuida a média dos valores
de cada parametro citado, no total de 192 amod®as. 0s logradouros, onde nao
foram realizadas coletas de amostras, ndo se gecanatroides. Os centréides foram
gerados através da exteng@ols Defaults versioB003, disponivel parasoftware
ArcView.

O procedimento adotado tem como pressuposto quadss de qualidade da
agua reunidos no ‘centroide’ do logradouro tém pagacao’ ao longo dos
logradouros, ou seja, toda a rua, em tese, podernaafetada, mesmo que em
proporcdes diferentes em funcdo das distancias exdrcentroides e os pontos

amostrados.

3.7 Aquisicdo do indice da Qualidade da Agua

O indice de Qualidade da Agua (IQA) foi computadmdase nos parametros
citados no item anterior, ou seja, cloro residuabidez, flaor, cor, pH e coliformes

totais.

Foi adotada a abordagem por Baldassal (2002) empregada na Companhia
Rio Grandense de Saneamento (CORSAN): para cadmetap € estabelecida uma
faixa de operacao e respectivas notas a partimd®alor ideal’ ao qual é atribuida a
nota maxima 100. Para o parametro coliformes totlsido ao resultado nédo ser
numerico (positivo ou negativo) o critério é estabielo em funcéo do percentual de
amostras positivas no periodo, sendo a nota 10fufata para o percentual nulo de
positividade (Tabela 12).

Alguns esclarecimentos fazem-se aqui necessanasalinente é preciso ter
claro que o critério descrito ndo guarda, necemsamte, correspondéncia com o

padrdo de potabilidade estabelecido na Portarianf$18/2004. Como explicitado
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Baldasscet al (2002), sdo levadas em consideracéo a Portariad%18/2004, a

Portaria 10/1999 da Secretaria Estadual da Saud@a&rande do Sul (fluoretos),
além de critérios internos da CORSAN. Enfim, nad@misende aqui referendar uma
proposta especifica de construcdo de IQA para a@stabuida, no caso a de
Baldassoet al (2002), mas apenas se recorreu a uma das opE@Emigeis na
literatura para um exercicio no ambito dos objetidesta dissertacdo, ou seja, 0

desenvolvimento de ferramentas de mapeamento g@per

Tabela 12. Parametros da qualidade da agua para @lculo do IQA.

Turbidez Cloro Fluor Cor pH Coliformes

valor nota| valor notal] valor nota valor Noja valor otdd| valor Nota
0,0 100 0,0 0 0,0 0 10d 4,5 0 0 100
0,1 100 0,1 40 0,1 5 10( 5,0 1] 1 99,5
0,2 100 0,2 80 0,2 15 10( 5,5 30 2 98
0,3 100 0,3 90 0,3 25 10( 5,6 40 3 95
0,4 100 0,4 95 0,4 40 96 5,7 5( 4 90
0,5 100 0,5 100 0,5 60 92 5.8 6 5 80
0,6 96 0,6 99,5 0,6 80 88 5,9 7 6 73
0,7 92 0,7 99 0,7 100 84 6,0 8( 7 66
0,8 88 0,8 98 0,8 90 80 6,1 87 8 58
0,9 84 0,9 97 0,9 80 75 6,2 84 9 50
1,0 80 1,0 96 1,0 70 10 70 6,3 84 10 42
11 74 1,1 95 11 57 15 50 6,4 84 12 35

15

20

30

40

60

80

Cco~NouhdhwWNEFRO

1,2 68 1,2 94 1,2 40 20 30 6,5 9( 28

13 60 1.3 93 13 25 25 15 6,6 92 20
15 50 14 92 14 15 30 5 6,7 94 8
2,0 30 15 91 15 5 35 0 6,8 94 4
3,0 15 1,6 90 1,6 0 6,9 98 2
4,0 10 1,7 88 7,0 104 1
19 84 7,2 99
2,0 80 7,4 98
2,3 70 7,6 97
2,7 50 7,8 96
3,0 40 7,9 95
3,5 25 8,0 94
4,0 10 8,1 93
50 0 8,2 92
8,3 91
8,4 90
9,5 80
9,6 70
9,7 60
9,8 50
10,0 40
10,2 30
10,4 20
10,5 10
11,0 0

Fonte: Baldasset al. (2002).

Além das notas € necessario estabelecer o peswdgarametro, representado
na Tabela 13:
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Tabela 13. Faixa de aceitacdo dos parametros utiéidos no 1QA.

Valor
Parametro Peso | Ideal Aceitagéo (Portaria M$i8/2004)
Coliformes Totais 30 Ausentes Ausentes em 95% oastmas
Cloro 20 0,5 mg/L 0,2 a 2,0 mg/L
Turbidez 15 <=0,5uT <=1uT
Flaor 15 0,7 mg F/L 0,6 a 0,9 mg F/L
Cor 10 <=3 uH <=8 uH
pH 10 7,0 6,0a9,5

Fonte: Baldasset al (2002).

O calculo foi realizado através da Equacéol, aptada na fundamentacao

tedrica.

3.8 Re-escalonamento dos mapas

O re-escalonamento dos mapas interpolados teve pompdsito adequar todas
as imagens utilizadas na analise para uma mesnata.gescque tornou possivel a

integracéo de todos os dados em ambiente SIG.

Cada critério foi re-escalonado levando em conagder seu ‘grau de perigo’,
assumido como associado, potencialmente, a difsrentveis de risco. Dessa
maneira, as imagens foram convertidas para umagaertinéncia de 0 e 1, onde as

regides de ‘perigo maximo’ é atribuido o valor dsede ‘auséncia de perigo’, valor 0.

Sabe-se, que para o cloro residual livre, press@Aeo perigo/risco potencial
aumenta na propor¢cdo em que seus valores dimingengo assim, para esses

parametros, foi utilizada a func&mmoidalmonotdnicadecrescente.

Para os parametros coliformes totais, fldor, pH/, ceeclamacbes e
intermiténcia, foi adotada a func&gmoidal monotdnicarescente, em funcdo do

perigo/risco potencial estar diretamente relaciors@aumento de seus valores.

Para melhor compreensdo do procedimento execupet® ser verificada a
Figura 18, onde esta demonstrada a descricao defatad ao tipo de funcdo membro
do méduloFuzzy no software Idrisi. Os pontos de controle estdo associados aos
graficos da funcao, ao longo do eixo da abscisaduNc¢aocsigmoidalos pontos a, b,

c, d representam os pontos de inflexdo da curva:

(a) o membro apresenta a tendéncia maior que zero;



(b) o membro torna-se 1;

(c) o membro fica abaixo de 1;

(d) o membro torna-se zero.
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Coliformes Totais’

1 b,c,d

a 0

Sigmoidal monoténica crescente

0 Auséncia - Perigo ausente
1 Presénca - Perigo elevado

1
Cloro Residual Livre

a,b,c

204

Sigmoidal monoténicadecrescente

< 0,2 mglL Perigo elevado
> 2,0 mgiL Baixo grau de perigo

Turbiclez.l

a 1

Sigmoidal monotonica crescente
>5 uT - Perigo elevado
1,0 e 2,0 uT - Grau de perigo medio

1
Cor

15 b,c, d

a b5

Sigmoidal monoténicacrescente
Valor maximo permitide: 15 uH

~ 7
Flaor

a 08

Sigmoidal monoténica crescente
Minimo: 0,6 mgiL
Maximo: 0,8 mglL

1
pH

a 6,0

Sigmoidal monoténica crescente
Variagédo recomendada: 6,0a 95

Figura 18. Descricao dos fatores e respectiva fung&uzzy(cont.)
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4
Presséo

ab,c

10 ¢ 90 d
Sigmoidal monoténicadecrescente Sigmoidal monoténicadecrescente
Pressao negativa: Perigo elevado <50 Péssimo
>10 mca: recomendado > 90 Otimo
5 5
Intermiténcia Reclamagdes
1 b,c,d 1 b,c,d
a 0 a 0

Sigmoidal monotonica crescente
Um unico registro: Presenga de perigo

Sigmoidal monoténicacrescente
Um unico registro: Presenca de perigo

(1) Portaria MS n°. 518/2004; (2) adotado dentre vafores especificados na Portaria n°.
635/BSB/1975; (3) adotado para efeito do presesitede; (4) Portaria MS n°. 518/2004 e NBR 12218;
(5) arbitrado para efeito do presente estudo.

Figura 18. Descricao dos fatores e respectiva fungé&uzzy.

3.8.1 Pesos

Com vista ao processo de deciséo final, devemtebui@os pesos aos Varios
parametros (critérios), ponderados de acordo caueose julgue como importancia
relativa de cada um como fator de perigo/risco &, avaliados de acordo com o
processo descrito na fundamentacdo teorica, Pmcdswlitico Hierarquico
(AnalyticalHierarchy Process AHP).

Foram analisados trés cenarios de perigos. No pameenario foram
considerados todos os fatores (dados de reclamagtemiténcia, qualidade da agua
e pressdo), no segundo cenario os critérios dadgdal da agua foram substituidos
pelo IQA (indice que envolve os dados de qualidimldgua) e mantidos os demais
fatores. O terceiro cenario foi gerado utilizandoseguintes fatores: cloro residual

livre, turbidez, presséo, registros de intermit@mcreclamacoes.
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Para todos os cenarios analisadas, os dados daagi¢alda agua foram

considerados o de maior relevancia, pois, estdetatimtente relacionados no
monitoramento do fator ‘qualidade’, em seguida gfiesintermiténcia e reclamacoes.
A comparacao par a par foi definida de acordo coescala de menor importancia

entre os fatores.

A Figura 19 ilustra o primeiro cenario e na Tabblaos pesos gerados apos
procedimento de comparacédo. O resultado dos pem@s gada fator ocorreu de
acordo com a importancia considerada entre os pdrésnanalisados. Na analise a
seguir, coliformes totais foram considerados o @omimportancia, trata-se de um
parametro vinculado a presenca de patdgenos ng égusadoras de doenca no
homem. Da mesma maneira, os demais fatores foratisaos, conforme descrito

na fundamentacdao teorica.

Figura 19. Matriz de comparacéo pareada para o prireiro cenario.

Tabela 14. Pesos finais resultantes da comparacd@rpada para o primeiro

cenario.

Variaveis Pesos
Coliformes Totais 0.3121
Cloro Residual Livre 0.2223
Turbidez 0.1555
Cor 0.1075
pH 0.0739
Flaor 0.0507
Presséao 0.0350
Intermiténcia 0.0247
Reclamacdes 0.0183
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O mesmo procedimento foi empregado para os cense@sintes, ou seja, 0S
pesos foram obtidos com base na importancia atidbai cada fator. No segundo
cenario o IQA substituiu os dados da qualidade dpaarepresentados
individualmente, e prevaleceu como fator de mat@vancia. A Figura 20 e a Tabela

15 ilustram a comparacao par a par e a geracdpasos, respectivamente.

Figura 20. Matriz de comparacéo pareada para o segulo cenario.

Tabela 15. Pesos finais resultantes da comparaca@rpada para o segundo

cenario.
Variaveis Pesos
IQA 0.4814
Pressao 0.2954
Intermiténcia 0.1309
Reclamacdes 0.0923

O terceiro cenario foi composto por cinco fatokesquais foram selecionados
0s parametros da qualidade da agua de maior inmptatécloro residual livre e
turbidez, coliformes totais ndo foram inclusos peraeste estudo ndo apresentaram
um valor significativo de perigo. Utilizou-se tamiépressdo e registros de
intermiténcia e reclamacgdes, podem ser acompantadngs da Figura 21 e Tabela
16.
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Figura 21. Matriz de comparacéo pareada para o temro cenario.

Tabela 16. Pesos finais resultantes da comparaca@rpada para o terceiro

cenario.

Variaveis

Pesos

Cloro

0,4041

Turbidez

0,2791

Pressao

0,1589

Intermiténcia

0,0924

Reclamacdes

0,0655

A técnica utilizada para a definicdo do cenariadaliacdo de risco na rede de

distribuicdo de agua foi MCE-WLC.

As imagens obtidas através da técnica WLC correfgonaos trés cenarios

analisados. Apos terem sido determinados 0s pesasapas representados por uma

escala de intervalos correspondentes aos pergmsgrforam gerados.



59
4. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados de acordo caipas desenvolvidas para a
obtencdo do mapa de identificacdo de perigos readedlistribuicdo de dgua. Assim,
serdo inicialmente apresentados os resultados ltagim do MSCH e de algumas

ferramentas SIG, para a posterior apresentacaesattado final.

4.1 Mapa de Presséo

Um dos parametros a ser levado em consideracao potancial determinante
da qualidade da agua em redes de distribuicdoudedg presséo, pois como Vvisto no
item ‘fundamentacdo tedrica’, a ocorréncia de [@essnegativas pode causar a
introducé@o de agua externa nao-tratada no sistearaossibilidade de contaminacao.
Assim, quanto menores o0s valores de pressdo, reamseriscos potenciais. A
simulag&o hidraulica da rede de abastecimento gesaltados horarios de presséo.
Foram considerados os valores relativos ao hod&imaior consumo, considerado
critico e correspondente as menores pressoes ea(Fegura 22). Os resultados

obtidos foram exportados para o SIG.

O intervalo de pressdo para a rede modelada oseitne 30 e 130 mca,
algumas pressdes mostraram-se menores que 10 onéay penhum valor negativo

foi encontrado.
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Legenda
Pressio

10.00
30.00
40.00

50.00
mca

Figura 22. Mapa de presséo na rede as 13:00 h

Uma das etapas envolvidas na modelacdo hidraulécaadibracdo do modelo,
essencial para que se possa afirmar, com deteranipextisdo, a capacidade de
simulag&o das condigbes reais de funcionamentedéamodelada.

O processo de calibracdo foi realizado atravésjuktes na rugosidade das
tubulacbes, demandas nos NOs da rede, valvulagekdus reservatorios. A Figura
23 apresenta o resultado dos valores dos paramieiticgulicos simulados e o0s
observados em campo para NoOs (presséo) e trecir@®oly onde pode ser verificada
uma proximidade significativa entre os dados coaghas (simulados/reais).
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Pressédo para o Né 2218
400 T T T T

=80 (m)

@

Pre:

10.0 t t t t t t t t t t t t
o 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

Vazdo para o Trecho 2406

+ + + t + + t + + t + +
o 2 4 ] & 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

Valores simulados
® B \lores observados

Figura 23. Valores de presséo e vazao simulados.

4.2 Interpolagdo das variaveis distribuidas no SIG

Os resultados obtidos através da interpolacdo IW o auxilio do Idrisi
Andes (© 1987-200€lark Labg estéo representados pelos mapas a seguir conforme

suas respectivas escalas de valores de periga@Rigi

A escala de perigo gerada por cada um dos fatdxedeceu ao risco potencial
que oferecem, e a determinacédo destes perigosmseg@smo padrao descrito no

item 3.7 Re-escalonamento dos mapas.

Entre os mapas interpolados observa-se que oggatbentro da area analisada,
classificam-se na sua maioria na faixa de ‘perigixd), sendo justificado por

estarem de acordo com o VMP.
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Para o cloro residual livre com incidéncia de ‘gerilto’, foi verificado

valores entre 0,0 e 0,7 mg/L e nas demais are@s2da 1,4 mg/L, mantendo-se no
limite aceitavel. Ja na analise dos parametro$ocoies totais foram encontradas trés
amostras com diagnostico ‘presenca’, espacializadasliferentes locais, em contra

partida a ‘auséncia’ é o que prevalece em toddoegyaliada.

O fator Cor Aparente apresentou ‘perigo alto’ rgide central de Vigosa, tendo
em vista que nesta area foram registradas amastnayalores entre 0 e 4 uH, sendo
que nas demais, a distribuicdo para cor foi deld aH, considerado aceitavel na
analise. O flior como € considerado um parametevegotivo ndo oferece perigo
como o0s demais parametros, no entanto, auxiliaadaes humana, em analise o
intervalo fora do VMP encontra-se distribuido negi@es nordeste e sudoeste da area

urbana do municipio.

Os mapas de IQA, pH, turbidez, registros de inté&megia e reclamacdes
apresentaram-se semelhantes, os perigos tidos’ ‘@twontram-se isolados, ja o
‘perigo baixo’ é o que predomina em toda a aredisatia. E no mapa de pressao
verificou-se que o resultado ‘perigo alto’ corresge ao intervalo de valores entre

0,01 e 9,98 mca, descartando valores negativosegquerem maior atengao.



63
P

Perigo

B Faivo

a) Cloro residual livre - mg/L. b) Coliformes Tcai

c) Cor Aparente - uH d) Fldor — mg/L

Figura 24. Mapas das camadas de informacoesyers — interpolados (cont.).
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e) IQA f) pH - unidades de pH

g) Turbidez - uT h) Pressdo - mca

Figura 24. Mapas das camadas de informagdesyer9 — interpolados (cont.).
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i) Registro de Intermiténcia j) Registro de Reclafws

Figura 24. Mapas das camadas de informacoelsyers - interpolados

4.3 Mapas de identificacéo integrada de perigos

Como ja referido, 0 mapeamento de perigos na redéistribuicdo de agua foi
realizado considerando trés cenarios, variando absrefs utilizados na analise

multicritério.

Em nenhum dos cenarios foram identificados elevgdmss de perigos na rede,
no entanto, para auxiliar na interpretacao dodtesfas faz-se necessario observar os
pesos gerados para cada fator, descritos no itérh Besos. Também devem ser
levados em consideracdo os proprios valores pantleaicada fator que descreve o
grau de perigo oferecido, alguns destes valoresrmpa®r acompanhados nas Tabelas

em Anexos A, Be C.

4.3.1 Primeiro Cenario

Relembrando, no primeiro cenério foram consideradssparametros da
qualidade da &gua (coliformes totais, cloro redidivee, turbidez, cor, pH, flaor),

pressao, registros de intermiténcia e reclamacoes.
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Como podem ser observados na Figura 25, os loeafaixa ‘perigo alto’,

estdo localizados nas areas as quais foram idenl#s a presenca de coliformes
totais, ponderados de maior peso no MCE. As dendagas encontram-se
espacialmente no intervalo de ‘baixo’ grau de mergptisfazendo as informacdes

utilizadas na analise, que correspondem na suaimamVMP.

Figura 25. Mapa MCE — WLC — Primeiro Cenario.

4.3.2 Segundo Cenério

No segundo cenario, os parametros da qualidade glea &plicados
individualmente foram substituidos pelo IQA. Destaneira, o conjunto de fatores
foi determinado pelo IQA, pressao, registros dermiténcia e reclamacgdes, com

respectiva importancia na matriz dos pesos (matigh).

O mapa gerado na Figura 26 caracteriza-se com piedocia na faixa ‘perigo

baixo’. Observa-se que entre os fatores utilizadgsnas o mapa de presséo
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(interpolado) caracteriza maior grau de perigo. édwanto, o resultado obtido

implica na andalise do conjunto de fatores seleciosae principalmente € levada em
consideragédo para a geracdo do mapa final, abdistfio de pesos, sendo para este

cenario o de maior influéncia o fator IQA.

Figura 26. Mapa MCE — WLC — Segundo Cenario.

4.3.3 Terceiro Cenério

No terceiro cenério (Figura 27), foram priorizadiss dados da qualidade da
agua de maior importancia sanitaria, cloro residived e turbidez, entretanto, sem
considerar, os dados coliformes totais. Além desteisos fatores foram utilizados, a

presséo, registros de intermiténcia e reclamacoes.

Os pesos distribuidos ficaram determinados de acardm o critério

importancia, sendo assim, seguiu-se cloro residudbidez, presséo, registros de
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intermiténcia e reclamacfes. Nota-se que em andlseconjunto fatores a

localizag&o que apresentou maior grau de perideteedbs dados de cloro e pressao
(ver mapas interpolados). O cenério 3, possibilgeparar e ponderar os fatores que
apresentaram alguns valores fora VMP, e com istargen mapa com classes entre
todas as faixas criadas (Alto — Baixo). O que pacee verificado um mapa
diferenciado dos demais cenarios (1 e 2), confidnan potencial da ferramenta

multi-critéio.

Figura 27. Mapa MCE — WLC — Terceiro Cenario.

Os trés cenéarios formuladas para a identificagcdopelegos na rede de
abastecimento de agua apresentaram resultadoshs@tes|, caracterizando graus de

perigos/riscos potenciais baixos em grande parteetmanalisada.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A proposta metodologica para o mapeamento de pergym redes de
distribuicdo de agua com a aplicacdo das técnicasSidtema de Informacdes

Geogréficas foi alcancada, todas suas etapas exlesut

Com a utilizacdo do programa EPANET, das ferransed&aSIG, incluindo as
técnicas de analise multicritério, foi possiveltdaesprocedimentos metodologicos
capazes de abordar, de forma integrada, variosngads e situacdes de possivel
influéncia na qualidade da agua. O produto obtidapa de perigos, pode constituir
importante ferramenta de gerenciamento de sistei@alistribuicdo de agua para o
consumo humano, de acordo com a desejada Oticdedéficacdo de perigos e de

eventos perigosos e, consequentemente da indidagiedidas preventivas.

Reunem-se indicacfes de que a ferramenta proppsésenta potencial de
aplicacao considerando a espacializacdo de dadowdigoramento de qualidade da
agua individualmente, ou de forma integrada, nen#ode ‘indices de Qualidade da

Agua’.

Os resultados sugerem que a ferramenta € sensoagtacdo’ de informacdes
sobre perigos, mesmo considerando um pequeno nufperém informativas) de
variaveis de qualidade da agua, tais como a turbéde cloro residual e também
quando se consideram variaveis qualitativas, @isocos registros de reclamacdes e

de intermiténcia.

Entretanto, os resultados encontrados na rede stebdicdo de agua do
municipio de Vicosa — MG refletem o padrdo dos damabalhados para a geracéo

dos mapas de perigos.

Para estudos futuros recomenda-se a aplicacéddeedessa metodologia em,
outros cenarios, envolvendo banco de dados queameflaguas distribuidas de
qualidade distinta e outras formulacbes de Indides Qualidade da Agua.
Particularmente interessante seria a continuidaeletedte da metodologia com

variaveis qualitativas.
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Também se aconselha que na definicAo de pesosreajaada uma

avaliacdo com o método Delphi, com a finalidadewd&lise com a técnica OWA, o
gue nao foi possivel neste trabalho em decorréteidemanda de tempo e trabalho

das etapas preparatorias da ferramenta metodoldgica

Enfim, conclui-se que a ferramenta proposta paglecanfigurar com um

recurso valioso na etapa de identificacdo de pgego Planos de Seguranca da Agua.
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ANEXO A

Anexo A.1 - Dados de Pressao

A tabela A.1, representa os dados de pressdo ebsttavés da modelacao
hidraulica da rede de abastecimento de agua, adaligara o municipio de Vigosa —
MG. Foi gerado pelo modelo EPANET 2 263 NoOs, osigjt@neceram o valor do

parametro citado. Apenas parte tabela sera apeesent

Tabela A.1 Dados de Pressao

*kkkkkkkhhkx *% *kkkkkkkkhhkk *kkkkk

* EPANET 2 Brasil *
* Hidraulica e Qualidade da Agua
* Simulacéo da Rede *
* Verséo 2.00.11 *
Arquivo de Rede: DEFINITIVO1.NET
shp2epa:
Imported data from shp_decimais.shp
Resultados nos NOS as 13.00 HORAS
N6 ConsumoCarga | Hidraulica | Pressdo | Qualidade
ID LPS m m %
1 0,00 717,1 73,26 0
2 0,04 717,1 73,21 0
3 0,00 717,59 63,88 0
4 0,04 729,26 75,3 0
5 0,00 729,29 58,37 0
6 0,09 732,41 67,17 0
7 0,00 732,41 65,84 0
8 0,04 732,41 63,34 0
9 0,03 732,41 69,56 0
10 0,06 732,42 53,46 0
11 0,04 729,72 50,97 0
12 0,04 727,5 65,29 0
13 0,00 732,48 55,72 0
14 0,00 733,42 57,91 0
15 0,02 734,14 60,12 0
16 0,00 734,15 55,18 0
17 0,00 732,48 55,56 0
18 0,00 732,47 55,21 0
19 0,06 778 71,04 0
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ANEXO B

Anexo B.1 - Dados de Registros de Reclamacgdes eemiténcia

A Tabela B.1, refere-se as informacdes de ligagbesonomias gerenciadas
pelo SAAE de Vigcosa — MG. O periodo de andlise §2P008), envolveu 12 750
informacdes, as quais foram associadas os reg@&rasclamacdes e intermiténcia.

Apenas parte da tabela sera apresentada.

Tabela B.1 Dados de Registros de Reclamacdes e tntgéncia

LIGACAO | HIDROMETRO | CODBAI | CODRUA | NUM | AREA | COORD_X| COORD_Y BAIRROS OCOR_FA* | OCOR_RUA**
0021010023 007 005 00046  85.0p 72021920 7706347 ARDUINO BOLIVAR 0 0
HO04490 0021010866 030 004 00056  228.00  72043¢.350407A.88 CENTRO 0 0
A02530 0021012303 010 001 00066  57.90 721041.46 287078 BELA VISTA 1 0
B01852 0021029792 020 001 00145  30.00 719928.25 3988023 MARIA EUGENIA 0 0
G01512 0021029796 043 002 001p2  200/00  722349.95057BD.58 JOAO BRAZ 0 0
P03944 0021031635 005 079 00288  25.00 719001.20 1680066 NOVA VICOSA 0 0
G00762 0021031639 043 006 00083 196,00  722450.1206081.78 JOAO BRAZ 0 0
D03940 0021034602 030 064 00158 120.00  72063§.3102757.83 CENTRO 0 0
A05752 0021034605 030 066 003%5 688.p0  720928§.44037817.74 CENTRO 0 0
004380 0021034608 003 025 00059 222360 720292.5102574.33 FATIMA 0 0
P02141 0021036831 005 029 0020 30.00 71877(.17 1988000 NOVA VICOSA 0 0
COLONIA VAZ DE
K00454 0021036832 011 009 00091  40.90 720284.44 627059 MELO 0 0
F01602 0021036833 040 022 00028 196/00  721843.88070BA.69 SILVESTRE 0 0
100480 0021036836 055 003 00035  94.90 720616.35 46712 JOAO MARIANO 0 0
0021036885 007 003 00147 110.00 72009883 7706416 ARDUINO BOLIVAR 0 0
A02581 0021036910 010 001 00035  60.90 721037.10 284@30 BELA VISTA 0 0
102130 0021036911 030 036 00715  65.90 720689.21 435017 FUAD CHEQUER 0 0
102130 0021036911 030 036 00715  65.90 720689.21 435017 CENTRO 0 0
100390 0021036916 047 004 00121 286.p0  720667.2604660.87 NOVA ERA 0 1
M04850 0021036917 030 003 00102  85.90 720890.97 287024 CENTRO 0 3
H01110 0021036919 030 036 00553  43.00 720613.48 4212001 CENTRO 0 0
H02481 0021036931 030 038 00225 100.00  720283.4004177.40 CENTRO 0 0
MO04880 0021036933 030 003 00128  96.90 720901.75 284@72 CENTRO 0 0
L01784 0021036934 006 040 00087 168.p0  721625.5304185.49| SANTO ANTONIO 0 0
G00165 0021036935 043 020 00285 268)00  722799.120567D.05 JOAO BRAZ 0 0
L04831 0021037121 006 012 00103  76.90 721979.62 458005 SANTO ANTONIO 0 0
B02182 0021037123 030 040 00510 123.00  720033.31040656.58 CENTRO 0 0
F00784 0021037125 040 029 00284  60.00 722264.43 7387079 SILVESTRE 0 1
H00910 0021037127 030 055 00070 62.90 720468.94 4188004 CENTRO 0 0

*Ocorréncias de falta de agua.  **Ocorrénciapdiblemas do cotidiano na rede
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ANEXO C

Anexo C.1 - Dados dos Parametros da Qualidade da Ba

Na Tabela C.1, encontra-se os dados dos paranddragialidade da agua,
fornecido pelo SAAE de Vicosa. O valor de cada p&tdo corresponde a média
calculada para o periodo de 2006-2008, associader#odide dos logradouros. Foi

utilizado para este periodo 192 amostras. Apenas ga tabela sera apresentada.

Tabela C.1 Dados dos Parametros da Qualidade Agua.

BAIRROS LOGRADOUROS TIPO CLORO TURBIDEZ IQA pH COR | FLUOR | C_TOTAIS Cc_T*

ARDUINO

BOLIVAR SAOQ TIAGO RUA 0.800 0.400 92.250 7.200 5.040 1.1J0 AUSENTE 0

ARDUINO

BOLIVAR DO CONTORNO RUA 0.600 0.300 96.800 7.200 3.0p0 0.99 AUSENTE 0

ARDUINO

BOLIVAR SANTO ANDRE RUA 0.400 0.600 66.900 6.900 4.040 0.99 PRESENTE 1

ARDUINO

BOLIVAR SAO PAULO RUA 0.400 0.300 98.000 7.400 500¢ 0.700 AUSENTE 0

ARDUINO

BOLIVAR ESPIRITO SANTO PRACA 0.400 0.500 94.800 Joo 6.000 0.600 AUSENTE 0

ARDUINO

BOLIVAR SAO JUDAS TADEU RUA 0.600 0.200 89.650 700 6.000 0.400 AUSENTE 0

ARDUINO

BOLIVAR SAO TOME RUA 0.400 0.300 91.400 7.000 7.040 0.500 USENTE 0
JOSE EDMAR

BARRINHA AMARAL RUA 0.500 0.500 96.150 7.100 5.000 0.90p AUSENTIE 0
MARIA GABRIELA

BARRINHA DE JESUS RUA 0.500 0.200 88.650 7.200 1.000 1.30p AUSENTE 0

BARRINHA ANTONIO AMARAL RUA 0.600 0.200 99.900 7.a0 3.000 0.700 AUSENTE 0

BELA VISTA DO PINTINHO RUA 0.900 0.900 95.200 7.400 | 7.000 0.700 AUSENTE 0

BELA VISTA CABO TOMAZ RUA 0.600 0.700 96.300 7.200 | 5.000 0.800 AUSENTE 0
PAULO MARIO DEL

BELVEDERE GIUDICE RUA 0.600 0.300 99.950 7.100 2.0qo 0.7dgo SHNTE 0
OTAVIO DA SILVA

BELVEDERE ARAUJO RUA 0.300 0.300 88.900 7.200 3.0q0 0.44o ENSE 0
SEBASTIAO

BELVEDERE FERREIRA SILVA RUA 0.700 0.400 93.800 7.000 0.000 0.50p AUSENTIE 0
JOAQUIM
FRANCISCO DE

BETANIA SOUZA RUA 0.600 0.500 98.350 7.100 2.0qo 0.84o ANSE 0
MADRE MARIA DAS

BETANIA NEVES RUA 0.500 0.700 94.950 7.100 5.0¢0 0.84o FREEE 1

BETANIA RIO DOCE RUA 0.600 0.300 96.700 7.400 1.040 0.600 AUSENTE 0

BOA VISTA BOA VISTA RUA 0.700 0.900 81.000 7.300 080 1.500 AUSENTE 0

BOA VISTA PRIMEIRO DE MAIO RUA 0.400 0.400 97.250 .500 3.000 0.800 AUSENTE 0
JOSE DE CASTRO

BOM JESUS CARDOSO AVENIDA 0.600 0.700 94.000 7.400 3.00| 1.00 AUSHENT) 0
NOSSA SENHORA

BOM JESUS APARECIDA RUA 0.600 0.700 97.850 7.100 5.000 0.70p AUSENTE 0
JOSEFINO FIALHO

BOM JESUS DE FREITAS RUA 0.500 0.400 91.700 7.500 7.000 1.190 AUSENTE 0
JOAQUIM C. ROCHA

BOM JESUS DE OLIVEIRA RUA 0.700 0.900 90.550 7.000 4.000 010 AUSENTE 0

BOM JESUS DOM VICOSO RUA 0.700 1.300 90.800 7.0000 .000 0.900 AUSENTE 0
NOSSA SENHORA

BOM JESUS DAS GRACAS RUA 0.700 0.500 99.750 7.100 3.000 0.70p AUSENTE 0

BOM JESUS GERALDO RIBEIRO RUA 0.800 0.300 94.900 400 3.000 1.000 AUSENTE 0

BOM JESUS SAO PEDRO RUA 0.600 0.600 96.50! 7.20 00®.| 0.800 AUSENTE 0

BOM JESUS SAO PEDRO RUA 0.600 0.600 96.501 7.20 00@.|] 0.800 AUSENTE 0

BOM JESUS OLIVEIRA RUA 0.800 0.500 97.900 7.400 anoj  0.800 AUSENTE 0

* Coliformes Totais em representacdo numeérica pspaaalizacéo.





