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RESUMO

Este estudo objetivou utilizar a abordagem de avaliagdo de riscos "Andlise de Modo e Efeito de Falha" (FMEA, na sigla
em inglés) como metodologia de seguranga da qualidade da agua no sistema de abastecimento de Belém/PA (Brasil).
Foram utilizados 8 parametros de qualidade da dgua como indicadores. Andlises foram realizadas em 46 pontos da
zona central de abastecimento, incluindo estagdes de tratamento, reservatérios e rede. O FMEA foi aplicado a todos
os indicadores, e os pontos foram divididos em trés grupos: rede, reservatorios e estagdes de tratamento. Para a
rede, foram identificados 18 pontos de risco moderado e alto. Para os reservatérios e estagGes de tratamento, todos
0s pontos apresentaram risco moderado. Nesta pesquisa, ndo houve ocorréncia de risco negligivel, baixo e critico. Os
indicadores fluor, coliformes totais e E. coli foram os mais influentes, 15% cada, nos pesos de risco. O indicador fltor
contribuiu para aumentar a categoria de risco, pois apresentou 100% de ndo conformidade com os padrdes
brasileiros. Um mapa de risco foi elaborado, representando os riscos relacionados a qualidade da dgua para cada um
dos pontos estudados. A metodologia de avaliagdo de risco mostrou-se uma importante ferramenta de gestdo da
seguranca da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca da qualidade da dgua. Abastecimento de agua. Analise de risco.
1 INTRODUCAO

A avaliacdo de risco é um elemento essenciale um processo sistematico de avaliagao
de impacto, ocorréncia e consequéncias de atividades humanas em sistemas ou atividades com
caracteristicas perigosas (van Duijne et al., 2008) e é uma ferramenta indispensavel para a
politica de segurancada empresa.

Na década de 1990, Covello e Merkhofer (1993) definiram risco como "caracteristica
de uma situacdo ou a¢do em que dois ou mais efeitos sdo possiveis, mas que o efeito particular
gue ocorrerd é incerto e pelo menos umadas possibilidades é indesejavel". Outra definicdo é de
Woodruff (2005), que afirma que orisco é a chance de que alguém ou algo que é valorizado seja
afetado adversamente pelo perigo. Hoj e Kroger (2002) também definiram risco como a
incerteza sobre a gravidade do perigo, e Haimes (2009) como uma medida da probabilidade e
gravidade de efeitos indesejaveis. Deve-se enfatizar, em todas as definicbes, o carater
probabilistico expresso pelo termo possibilidade ou chance e o carater indesejavel dos efeitos
possiveis. O perigo é definido de forma geral como uma caracteristica intrinseca da substancia
ou processo que pode causar danos potencialmente (Hoj e Kroger, 2002).

A andlise de risco é uma atividade amplamente aplicada por engenheiros de
gerenciamento de risco e analistas em qualquer setor (Garcia, 2013). Os resultados fornecem
informacgdes para decisdes a serem tomadas em um determinado sistema de ponto critico
(Fullwood, 2000). A andlise de risco é baseada em vdrias suposicdes e conceitos que a
caracterizam como uma metodologia flexivel que pode ser aplicada em diferentes areas do
conhecimento, além de ter a possibilidade de adaptagdo. Em geral, essa metodologia permite,
a partir do conhecimento de possiveis fatores, agentes ou situacdes que possam cau sar eventos
indesejados, tracar medidas de intervencdo para controla-los (Bastos et al., 2009).

De acordo com Brasil (2006), o controle e a vigilancia da qualidade da agua sao
ferramentas essenciais para a protecdo da saude dos consumidores, portanto, tem-se menos
casos de doencas relacionadas a ma qualidade da dgua potdvel, o que impacta positivamente
no sistemade saude.

No assunto de qualidade e busca por melhorias, a analise de risco tem sido usada
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recentemente em sistemas de abastecimento de dgua para melhorar o processo de producdo.
Segundo Brown (1998), a andlise de risco é o estudo de identificacdo, avaliacdo e
recomendagdes aplicadas ainstalagdes industriais ou outras atividades que possam gerarriscos.
Ofornecimento de dgua para consumo humano fora dos padrdesde potabilidade estd associado
a riscos (por exemplo, contaminagdo por patégenos) - ou seja, a aplicagdo de metodologias de
anadlise de risco para identificar e prever a ocorréncia de efeitos indesejaveis no sistema é
possivel.

A diversidade de procedimentos para andlise e avaliagdo de riscos é tal que existem
muitas técnicas apropriadas para todas as circunstancias e a escolhase tornouuma questao de
preferéncia (Rouvroye e van den Bliek, 2002).

Diante das numerosas metodologias para analise e avaliagdo de riscos, foi escolhidaa
"Andlise de Modo e Efeito de Falha" (FMEA, nasigla em inglés) devido a sua simplicidade de
aplicacdo e alta flexibilidade para se adaptar a muitas situa¢gdes. FMEA é uma técnica que visa
identificar e eliminar falhas, problemas e/ou erros conhecidos ou potenciais de um sistema,
processo ou servico antes que cheguem ao consumidor final (Stamatis, 1995). FMEA tem sido
empregada em diversas dreas da industria e do conhecimento, incluindo a automotiva,
aeroespacial, nuclear, eletrénica, quimica, mecéanica, ambiental e outras (Chang et al., 2001;
Chin etal., 2009; Sharmaet al., 2005; Zambrano e Martins, 2007).

A FMEA tradicional consiste, primeiramente, na formacdo de uma equipe
multidisciplinar, seguida da etapa de identificacdo de possiveis falhas do sistema ou produto,
por meio de sessdes sistematicas de discussdes em equipe. Apds isso, é realizada uma revisdo
desses modos de falha levando em consideragdo os fatores de ocorréncia (0), severidade (S) e
deteccdo (D). O objetivo é quantificar as falhas para determinar prioridades na alocagdo de
recursos ou agdes para os riscos mais criticos (Liu et al., 2012).

Considerando o contexto apresentado, o objetivo da pesquisa consistiu em utilizar a
abordagem de andlise de risco com a aplicacdo da metodologia FMEA, a fim de avaliar a
qualidade dadgua no sistemade abastecimento de dgua de Belém-PA.A aplicagdo da FMEA visa
permitir avaliacdo criteriosa dos possiveis pontos criticos no sistema de abastecimento de dgua
de Belém-PA, identificando as falhas potenciais e estabelecendo prioridades para a
implementacdo de agBes preventivas e corretivas. Além disso, a pesquisa contribui para o
aprimoramento da gestdo da qualidade da dgua, promovendo seguranca hidrica.

2 METODOLOGIA

Os dados foram coletados em 46 pontos de abastecimento da zona central,
abrangendo oito setores (Figura 1). Para cada ponto, foram realizadas determinagdes de cloro
residual livre (CRL), turbidez, cor aparente, pH, fluoreto, ferro total, coliformes totais e E.coli.
Para escolher os pontos, foram considerados fatores geograficos, como distancia da rede até a
estacdo de tratamento, saida do reservatério, dreas mais densamente povoadas, areas com
populacGes em condicGes de salde precarias e consumidores vulneraveis.

Foram realizadas 10 campanhas, de mar¢co a dezembro de 2015. Totalizando 460
coletas e 3680 determinagbes fisico-quimicas e microbiolégicas (8 parametros). Os
procedimentos analiticos seguiram os Métodos Padrdo para Analise de Agua e Esgoto (APHA,
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de coleta
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Com o objetivo de detectar valores suspeitos (outliers que ndo sdo representativos do
universo da amostra), foi aplicado o teste de Grubbs (1969). Os outliers encontrados foram
descartados.

2.1 Aplicagdao da FMEA

O FMEA foi realizado em cinco etapas: planejamento, andlise de falhas potenciais,
avaliacdo de falhas potenciais, ponderacdo dos riscos e calculo dorisco total.

A etapado planejamento incluio estudo do objeto, ou seja, aqualidade do sistema de
abastecimento de 4gua. Nesta fase, foram selecionados especialistas que participaram da
equipe multidisciplinar, sendo responsaveis pela analise e avaliagdo de possiveis falhas. A equipe
de especialistas era composta por cinco Mestres em Ciéncias na area.

Para a andlise de possiveis falhas, realizou-se umareunidao com a equipe de Andlise de
Modos de Falha e Efeitos (FMEA) para identificar potenciais falhas, suas fontes e recomendar
medidas mitigadoras, resultando na elaboragdo de um formuldrio de falhas. Adicionalmente,
construiu-se uma tabela de avaliagcdo quantitativa de riscos que foi fundamental para apoiar a
tomadade decisdo do grupo e fornecer subsidios para a etapa subsequente.

O formuldrio consiste em riscos potenciais, suas causas, gravidade (S), ocorréncia (O),
deteccdo (D), Abrangéncia (A), nimero de prioridade de risco (RPN) e medidas de mitigacdo.

Durante a avaliagdo das possiveis falhas, cada participante da equipe FMEA recebeu o
formuldrio da etapa anteriorjuntamente com uma tabela de pontuacgdes. O preenchimento do
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formuldrio baseou-se em discussdesdetalhadas acerca das caracteristicas dos riscos estudados,
suas causas, efeitos e possiveis medidas de mitigacdo. A tabela de pontuacées foi utilizada para
atribuir valores aos campos S, O, D e A do formulario, variando de 1 a 3, onde maiores
pontuagdes indicam maiores riscos. Essa abordagem permitiu uma avaliagcdo sistematica e
quantitativa dos riscos e foi fundamental para apoiar a tomada de decisdo do grupo e fornecer
subsidios para a préoxima etapado processo.

Os indicadores usados na pesquisa foram classificados - de 0 a 5 - onde valores mais
préoximos de zero representam menos risco, enquanto valores mais préximos de 5 representam
maiores riscos, conforme Figura 2.

Figura. 2. Classificagdo dos indicadores.

Cor (uH)
e | > | s |
w0 0,00 375 750 1125 15,00 +eo
Turbidez (UT)
0 1 [ 2 ] 3 ] a ] s
-w0 0,00 1,25 250 3,75 5,00 +eo
pH
[s T4 T 3 T 2 [ 1 T o [ o[ 1 [ 2 [ 3 [ a5 |
o0 6,00 6,35 6,70 7,05 7.40 7,75 8,10 845 8.80 9,15 9,50 +o0
Ferro (mg/L)
(T e 2 [ o |
-e0 0,00 0,07 015 022 0,30 +e0
CRL (mg/L)

[ S 2 O 2/ | ez | o 5 |
=o0 0,20 0,38 0,56 0,74 0,92 1,10 1,28 1,46 1,64 1,82 2,00 +o0
Fluoretos (mg/L)

{5 [ 2 7 [ [ 2 | s o [ e s |
e 0,65 0,67 0,68 0,70 0,72 0,73 0,75 0,77 0,79 0,80 0,82 +e0
Coliformes Totais e E.Coli (Presenca)
= = e B 5 |

00%  250% 500% 750% 100,0%
Fonte: Autores (2023)

A classificacdo dos indicadores foi realizada considerando as normas brasileiras de
potabilidade, mas poderiatersido baseada em metas especificas estabelecidas pela empresa de
abastecimento. A classificacdo dos indicadores foi utilizada na etapade calculo do risco total.

Apds o preenchimento das pontuacdes (gravidade, ocorréncia, detecgdo e
abrangéncia), foi calculada a ponderacdo dos riscos que define o grau de relevancia de cada
risco. O risco geral foi considerado como a soma de todos os riscos levantados nesta pesquisa,
calculando assim a porcentagem de relevancia de cada risco em relacdo ao sistema total,
conforme Equacdo 1.

Ry (Eq. 1)

Na Equacdo 1, os elementos representados pelas varidveis sdo os seguintes: P
corresponde a ponderagdo, R, representa o risco individual, n indica a quantidade de riscos
considerados e 2. R é a soma total dos riscos.

Naetapado calculo dorisco total, primeiramente foirealizada a determinagao do risco
maximo. Esse calculo é obtido através dasoma do produto da classificacdo mais elevada de cada
indicador pela ponderacdo dos riscos. Em seguida, foram definidos os intervalos de
categorizacdo de risco, que variam de desprezivel acritico.

Posteriormente, o calculo dorisco total foirealizado para cada ponto monitorado. Esse
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calculo foi realizado através do produto da classificacdo do indicador e sua respectiva
ponderacdo de risco. Por fim, a soma de todos os produtos resultou no risco total do ponto
monitorado. Essa abordagem permitiu uma avaliagdo sistematica e quantitativa dos riscos.

2.2 Mapa de Risco

Como produto final, foi gerado um mapa de risco com base nos resultados dos
indicadores analisados utilizando software de mapeamento e geoprocessamento.

3 RESULTADOS

Foi decidido em uma reunido com a equipe FMEA que os dados seriam divididos em 3
grupos; um grupo representando os pontos da rede de abastecimento (NET), outro para as
saidas de reservatdrios (RV) e o terceiro para as esta¢des de tratamentode dgua (WTP). A divisao
foirealizada para nao ignorar possiveis comportamentoscaracteristicos de cada grupo. O grupo
NET possui 36 pontos, enquanto o RV possui 7 pontos e o grupo WTP possui 3, totalizando 46
pontos.

Foram considerados os perigos de: pH alto e baixo, turbidez alta, cor alta,
concentracgdo alta e baixa de cloro residual livre, concentragdo alta e baixa de fldor, presenca de
coliformestotais e E. coli e concentracdo alta de ferrototal. O preenchimento d o formulario foi
realizado para os trés grupos, considerando a gravidade (S), ocorréncia (O), deteccdo (D) e
Abrangéncia (A). Em seguida, imediatamentefoirealizadaa ponderagdo de riscos (Tabelale 2).

Tabela 1. Ponderag¢des de risco dos grupos NET e RV

Perigo Risco

Parametro S (o} D A RPN %

Baixo pH 2 1 2 3 12 6,67

Alto pH 2 1 2 3 12 6,67

Alta turbidez 3 1 1 3 9 5,00

Alta cor aparente 3 1 1 3 9 5,00

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

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

Fonte: Autores, 2023.
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Tabela 2. Ponderag0es dos riscos do grupo WTP

Perigo Risco

Parametro S (o} D A RPN %
Baixo pH 2 1 2 3 12 6,74
Alto pH 2 1 2 3 12 6,74
Alta turbidez 3 1 1 3 5,06
Alta cor aparente 3 1 1 3 5,06
Baixa concentragdo de CRL 3 1 2 3 18 10,11
Alta concentra¢do de CRL 2 1 1 2 4 2,25
Alta concentragdo de fluoreto 3 1 3 3 27 15,17
Baixa concentragao de fluoreto 1 3 3 3 27 15,17
Presenga de coliformes totais 3 1 3 3 27 15,17
Presenca de E. coli 3 1 3 3 27 15,17
Alta concentragao de ferro total 2 1 1 3 6 3,37
Risco Total 178 100,00

Fonte: Autores, 2023

Para realizar o calculo do risco maximo, foi utilizado o escore maximo (5) para todos
os indicadores, respeitando os riscos excludentes (por exemplo, alto e baixo pH, alta e baixa
concentracdo de FRC ou fluoretos). O critério utilizado foi o desconsiderar os riscos excludentes
que ndo ocorreram durante o monitoramento (Tabela3 e 4).

Tabela 3. Risco mdximo para os grupos NET e RV

Pardmetro Classificagdo Risco Risco
Maxima % Total Intervalo Classificagdo
Baixo pH 5 6,67 33,00 0,00 < x< 0,9 Desprezivel
Alta turbidez 5 5,00 25,00 0,94 < x< 1,87 Moderado
Alta cor aparente 5 5,00 25,00 1,87 < x< 2,81 Alto
Baixa concentragdo de CRL 5 10,00 50,00 2,81 < x<3,75 Critico
Baixa concentragao de fluoreto 5 15,00 75,00
Presenca de coliformes totais 5 15,00 75,00
Presenca de E. coli 5 15,00 75,00
Alta concentragdo de ferro total 5 3,33 16,67
Total 375
Risco Maximo 3,75

Fonte: Autores, 2023

Tabela 4. Risco maximo para o grupo WTS

Parametro Class'ifi.cagﬁo Risco Risco
Maxima % Total Intervalo Classificagao
Baixo pH 5 6,74 33,71 0,00 < x< 0,95 Desprezivel
Alta turbidez 5 5,06 25,28 0,95< x=<1,89 Moderado
Alta cor aparente 5 5,06 25,28 1,89 < x< 2,84 Alto
Baixa concentragdo de CRL 5 10,11 50,56 2,84 < x<3,79 Critico
Baixa concentragdo de fluoreto 5 15,17 75,84
Presenga de coliformes totais 5 15,17 75,84
Presenca de E. coli 5 15,17 75,84
Alta concentragdo de ferro total 5 3,37 16,85
Total 379,21
Risco Maximo 3,79

Fonte: Autores, 2023
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Foi calculado o risco em cada ponto (obtido por meio do produto da classificacdo -
obtida pela Fig. 2 - pelo parametro de peso), resultando em 28 pontos de risco moderado e 18
de alto risco. O grupo NET obteve 18 pontos de risco moderado e alto. O grupo RV obteve 7
pontos de risco moderado. O grupo WTP obteve 3 pontos de risco moderado (Tabela5).

A partir dos dados de risco obtidos na etapa anterior, foi possivel construir o mapade
risco do sistema de abastecimento de dgua da zona central de Belém (Fig. 3).

De acordo com o mapade risco, foi observado que 0 22 setor apresentou o maior risco.
Seguindo o 22 setor, os setores de maior risco foram o 82 e 0 32, ambos vizinhos do 22 setor. O
maior risco nesses setores foi principalmente devido a presenca de coliformes totais e E.coli.
Parao 22 setor, houve 100ocorréncias de coliformes totais e 4de E.coli, enquanto para os setores
32 e 82 houve 10 e 8 ocorréncias de coliformes totais, respectivamente, e nenhuma ocorrénca
de E.coli.

Outro fator que levou ao aumento do risco foi a baixa concentragdo de fluoreto em
todos os pontos da pesquisa, fazendo com que a classificagdo do indicador fosse maxima (5),
elevandoorisco.

A metodologia permitiu classificar qualitativamente os riscos no sistema estudado, de
modo que, a partir dos resultados e dados gerados, foi possivel visualizar os riscos e identificar
onde eles podem ocorrer. O FMEA permitiu quantificar, categorizar e mapear os riscos,
facilitando seu gerenciamento. O uso de mapas de risco fornece informag¢des mais abrangentes,
tornando-se uma grande vantagem na gestdo, permitindo que o gestor, por meio da definicdo
de metas e da implementacdo de um ciclo continuo de melhoria, atague exatamente as areas
criticas, os riscos e suas causas, reduzindo-os gradualmente e proporcionando dgua de melhor
gualidade para a populacao.

Outra vantagem da avaliagdo de riscos é a facil adaptacdo da metodologia as
necessidades do sistema, ou seja, é possivelalterar os pardmetros que o gestor considera mais
relevantes para a analise ou mudar os fatores de gravidade (S), ocorréncia (O), detecgdo (D) e
Abrangéncia (A), de acordo com a realidade de cada sistema. Assim, o FMEA mostrou-se uma
ferramenta poderosade gestdo da qualidade da agua em sistemas de abastecimento.
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Tabela 5. Riscos dos grupos NET, RVe WTP

Ponto Grupo Risco Ponto Grupo Risco
P1.0 RV Moderado P5.0 WTP Moderado
P1.1 NET Moderado P5.1 NET Moderado
P1.2 NET Moderado P5.2 NET Alto
P13 NET Moderado P5.3 NET Moderado
P1.4 NET Alto P5.4 NET Alto
P1.5 NET Alto P5.5 NET Alto
P2.0 RV Moderado P6.0 RV Moderado
P2.1 NET Moderado P6.1 WTP Moderado
P2.2 NET Alto P6.2 NET Moderado
P2.3 NET Alto P6.3 NET Moderado
P2.4 NET Alto P6.4 NET Moderado
P2.5 NET Alto P8.0 RV Moderado
P3.0 RV Moderado P8.1 NET Alto
P3.1 NET Alto P8.2 NET Alto
P3.2 NET Moderado P8.3 NET Alto
P3.3 NET Alto P8.4 NET Moderado
P3.4 NET Moderado P8.5 NET Moderado
P4.0 RV Moderado P9.0 RV Moderado
P4.2 NET Moderado P9.1 NET Moderado
P4.1 NET Alto P9.2 NET Alto
P4.3 NET Moderado P9.3 NET Moderado
P4.4 NET Moderado P9.4 NET Alto

P9.5 NET Alto
WTP Bolonha WTP Moderado

Fonte: Autores, 2023
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Figura. 3. Mapa de Risco
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Fonte: Autores, 2023

4 CONCLUSOES

O risco para a zona central de abastecimento foi considerado moderado pela
metodologia, com 28 pontos de risco moderado, 18 pontos de alto risco e nenhum ponto de
risco desprezivel. O fllor contribuiu para um aumento no risco em todos os pontos. Se essa
deficiéncia for corrigida, haverd uma reducdo nos riscos, resultando em 28 pontos de risco
moderado e 18 pontos de risco desprezivel.

Além disso, o mapa de risco criado durante o processo FMEA é uminstrumento visual
extremamente importante para a compreensdo dos riscos identificados e suas respectivas
categorizagGes. Essa representacdo grafica facilita a visualizagdo dos pontos mais criticos e
permite que as equipes de gerenciamentopossam tomar decisdesde forma mais objetiva e agil,
direcionando seus esfor¢os para os pontos mais criticos.

Dessaforma, a metodologia FMEA se mostrou altamente eficiente para categorizar os
riscos em todos os pontos estudados e pode ser utilizada como uma importante ferramenta de
controle para o monitoramento da qualidade da agua. Além disso, ela pode complementar
sistemas de monitoramento existentes ou ser implantada em locais sem ferramentas de
gerenciamento. O FMEA é fécil de usar, aprimora o gerenciamento e ajuda na reducdo de riscos,
sendo umametodologiarecomendada paragestdo da qualidade da agua.
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