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RESUMO

A qualidade da agua distribuida para o consumo humano ¢ de fundamental importancia para a
manuten¢ao da satide e da qualidade de vida de uma populagdo. Tendo em vista a importancia
desse recurso essencial a vida, se faz necessario avaliar alguns parametros de qualidade da agua
que sdo capazes de indicar se a mesma estd, ou nao, adequada para o consumo humano.

No intuito de avaliar a qualidade da 4gua distribuida no municipio de Tiangu4, localizado no
interior do estado do Cear4, este trabalho analisa os parametros de qualidade da dgua distribuida
nesse municipio para avaliar a garantia dada pelo sistema de abastecimento da cidade frente aos
padroes de qualidade exigidos pela portaria MS N° 2914 de 2011.

A metodologia de avaliagdo utilizada foi a Garantia Fuzzy que se mostrou adequada para o
monitoramento dos seguintes parametros: Cloro Residual, pH, Turbidez e Cor Aparente. As
amostras estudadas foram coletadas no periodo de 2010 a 2017 ¢ somam um total de 5071
amostras. Os resultados do estudo apontam que a qualidade da dgua distribuida no periodo
observado apresentou-se, na maioria das amostras, dentro dos requisitos exigidos pelo

Ministério da Saude.

Palavras-chave: Qualidade da agua distribuida. Tiangua. Garantia Fuzzy.



ABSTRACT

The water quality distributed for human consumption is fundamental importance for the
maintenance of the health and life quality of a population. In view of the importance of this
essential resource for life, it is necessary to evaluate some parameters of water quality that are
able to indicate if it is or is not suitable for human consumption. In order to evaluate the quality
of water distributed in the city of Tiangua, located in the northwest of the Ceara state, this work
analyzes the water quality parameters distributed in this municipality to evaluate the guarantee
given by the city's supply system against the quality standards required by Ordinance MS No.
2914 of 2011. The evaluation methodology used was the Fuzzy Guarantee, which proved
adequate for monitoring the following parameters: Residual Chlorine, pH, Turbidity and
Apparent Color. Samples were collected from 2010 to 2017 and totaled 5071 samples. Results
of the study indicate that the quality of the water distributed in the observed period presented,

in the great majority of samples, within the requirements demanded by the Ministry of Health.

Keywords: Distributed water quality. Tiangué. Fuzzy Warranty.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade da agua distribuida a populagdo de uma cidade ¢ de
fundamental importancia devido os impactos que a 4gua de mé qualidade pode causar na saude
das pessoas. Tendo em vista que o custo, tanto do ponto de vista financeiro quanto no de bem-
estar social, para o tratamento de doencas que estao relacionadas a qualidade da 4gua distribuida
¢ maior do que o custo para tornar essa agua adequada ao consumo humano, ¢ preferivel, que a
qualidade da 4gua distribuida esteja dentro dos padrdes estabelecidos.

Esses padroes sao estabelecidos pela Portaria MS N° 2914 de 12/12/2011, transposta
como tema da Portaria de Consolidacdo n°® 5, que dispde sobre os procedimentos de controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Dentre os
parametros de qualidade observados pela lei, o presente trabalho buscou estudar os seguintes
parametros: pH, Cloro Residual Livre, Cor Aparente e Turbidez. O monitoramento da qualidade
desses parametros ¢ um dos procedimentos basicos para saber se agua distribuida atende, ou
ndo, aos requisitos estabelecidos pela lei.

Sdo varias as possiveis consequéncias do ndo atendimento aos padrdes estabelecidos.
Por exemplo, caso o pH da agua distribuida a populacdo ndo esteja dentro dos limites
estabelecidos pela norma, a populacdo fica exposta ao risco de ter sua saude afetada por
consumir uma agua demasiadamente acida ou, no caso contrario, demasiadamente alcalina.

Neste estudo o método estatistico empregado para avaliar a garantia da rede de

distribui¢do de dgua foi o nimero fuzzy triangular (NFT).
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1.1 Motivacoes de Estudo

Tendo em vista a necessidade de se ter um sistema de distribuicao de agua tratada que
seja capaz de atender os requisitos de qualidade estabelecidos pela Portaria MS N° 2914 DE
12/12/2011 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011), afim de garantir o abastecimento de 4gua em
sua quantidade e qualidade adequadas a populagdo, se faz necessario ter ferramentas que sejam
capazes de avaliar a eficiéncia desse sistema.

As consequéncias de ndo se ter um sistema de abastecimento de 4gua tratada que seja
capaz de garantir a qualidade desta, é o impacto negativo que isso pode acarretar na saude de
toda populagdo abastecida por esse sistema.

No intuito de minimizar a possibilidade de ocorréncia de um evento nao desejado, como
a distribuicdo de 4dgua fora dos padrdes de qualidade determinados por lei, podemos utilizar
ferramentas estatisticas para realizar, de forma peridédica, uma analise dos dados de qualidade
da agua referentes a um determinado intervalo de tempo. Fazendo o acompanhamento periddico
dessas informacgdes se torna possivel evidenciar falhas no sistema e ainda determinar a sua
confiabilidade, podendo o mesmo vir a ser alvo de medidas corretivas, caso seja necessario.

Para suprir essa necessidade, o método do Numero Fuzzy Triangular (NFT) surge como
uma ferramenta acessivel e de facil utilizacdo. Esse método auxiliara na avaliacdo da garantia
dada pelo sistema de distribuicdo de agua tratada da cidade de Tiangua a respeito dos

parametros estudados.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho foi calcular e analisar a garantia dada pelo sistema de
distribui¢do de dgua tratada a respeito dos pardmetros de Cloro Residual Livre, pH, Turbidez e
Cor Aparente, do municipio de Tiangud, localizado no interior do estado do Cear4, utilizando o

método do Numero Fuzzy Triangular (NFT).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidade da Agua na Rede de Distribuicio

A agua pode veicular um elevado nimero de enfermidades e essa transmissdo pode se
dar por diferentes mecanismos. O mecanismo de transmissdo de doencas mais comumente
lembrado e diretamente relacionado a qualidade da 4gua ¢ o da ingestdo, por meio do qual um
individuo sadio ingere dgua que contenha componente nocivo a saude e a presenca desse
componente no organismo humano provoca o aparecimento de doenga (BRASIL, 2011).

Assim, um conhecimento mais completo dessas situacdes s6 se verificard com
procedimentos corretos de controle e vigilancia da qualidade da 4gua. Por meio desses, tem-se
a inspecdo do produto — a 4agua distribuida e consumida. Com essa inspe¢do, realizada em
frequéncia adequada e nos pontos mais vulneraveis do sistema, tem-se uma visdo da
probabilidade de ocorréncia de episddios de qualidade indesejavel da dgua, o que permite
identificar possiveis ocorréncias negativas e assim impedi-las ou evita-las, ou ainda possiveis
procedimentos inadequados e assim corrigi-los. Essa inspe¢do do produto ocorre mediante a
realizagdo de andlises fisico-quimicas e microbiologicas, estrategicamente planejadas, para
conjuntos de parametros de qualidade, conforme definido na legislagao relativa aos padroes de
potabilidade. A concepcao desse procedimento € probabilistica. Assim, procura-se, determinar,
por uma amostragem no sistema, o risco a saide da populagdo relacionado a qualidade da dgua

consumida por ela (Ibidem).

2.2 Padroes de Qualidade

O acesso a dgua de qualidade ¢ de fundamental importancia para a manutencao de uma
vida saudavel. Um dos meios legais criados para regular a distribui¢ao desse importante insumo
para a vida humana ¢ a Portaria MS N° 2914 DE 12/12/2011 que dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrio de
potabilidade.

A qualidade da agua distribuida para o consumo da populagao deve observar as
exigéncias dessa portaria. Ela apresenta o intervalo ou, em alguns casos, o limite do valor a ser
observado, quantitativamente, por cada um dos pardmetros analisados.

Esses parametros sdo definidos para que a agua distribuida atenda um dos principais

critérios de potabilidade, o de que d4gua nao cause mal a saide humana.
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Além de ndo causar nenhum mal & satide humana, a 4gua para abastecimento humano

deve respeitar vérios critérios de ordem organoléptica e estética (HELLER; PADUA, 2010).

2.2.1 Cloro Residual Livre

O cloro ¢ uma das substancias quimicas mais utilizadas nos processos de desinfec¢ao
da agua. Isso ocorre devido essa substancia apresentar uma alta capacidade para combater os
virus e bactérias que causam doengas ¢ que sao de veiculagao hidrica.

E comum nos processos de desinfecgdo a ocorréncia da reagdo de cloro gasoso com a
agua, originando o acido hipocloroso que, posteriormente, se dissocia em ion hipoclorito. A
presenca desses dois compostos ¢ dada o nome de cloro residual livre. O acido hipocloroso ¢
um desinfetante muito mais oxidante, todavia sua predominancia ocorre em pH baixo. Por esta
razdo, a Portaria 2914 recomenda que a desinfec¢do com compostos de cloro deva ser realizada
com pH inferior a 8,0, garantindo a prevaléncia do 4cido hipocloroso (LIBANIO, 2010).

E importante a manutencao do cloro residual nas redes de distribui¢io para minimizar
o desenvolvimento microbiologico (LIBANIO, 2010). Devido a isso, a Portaria 2914
recomenda que a concentragdo minima de cloro residual livre seja de 0,2 mg/L, no intuito de
inibir a proliferacdo de bactérias. Porém a portaria também apresenta a concentragdo maxima
de cloro residual livre em 5 mg/L. Tanto uma concentracdo abaixo da permitida como uma

acima apresentam riscos a satide humana.

2.2.2 Turbidez

A turbidez da dgua ¢ caracterizada pela presenca de particulas em suspensdo que se
encontram na mesma. Essas particulas interferem na limpidez da dgua pois sdo responsaveis
por fazer com que a 4gua se torne menos translicida. Essa diminui¢@o ocorre devido uma queda
na capacidade de penetracao da luz, causada pela presenca das particulas suspensas que agem
absorvendo e também mudando a dire¢ao da luz na dgua.

A unidade de medida utilizada para mensurar esse parametro ¢ a unidade de turbidez
(uT). A Portaria 2914 recomenda que o valor maximo para uma amostra de agua distribuida
para consumo humano seja de 5 uT. Caso o valor medido em uma amostra exceda o limite

permitido, o consumo dessa dgua representard um risco a saude da populagdo.
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Uma 4gua que apresenta uma alta turbidez tem uma maior possibilidade de conter uma
maior quantidade de bactérias. Isso faz com que a medigao da turbidez possa ser utilizada como

um indicador para doengas de veiculacao hidrica.

2.2.3 Cor Aparente

A cor ¢ geralmente um indicador da presenca de metais (Fe, Mn), himus (matéria
organica oriunda da degradacdo de matéria de origem vegetal), plancton (conjunto de plantas e
animais microscopicos em suspensao nas aguas) dentre outras substancias dissolvidas na agua.

A determinagdo de cor comumente é feita pela comparagdo visual com solucdes de
cloroplatinato de cobalto ou com discos de cor semelhantes a coloragao das solucdes de
cloroplatinato de cobalto. E recomendavel que seja feita no momento da coleta, evitando a
estocagem o que poderia ocasionar variacdes. Costuma-se definir cor aparente ¢ a cor

verdadeira.

* A cor verdadeira se refere a determinagao de cor em amostras sem turbidez.

* E a cor aparente se refere a determinacdo de cor em amostras com turbidez.

A cor aparente ¢ medida em unidades Hazen de cor (uH). A Portaria 2914 determina que

a cor aparente da agua distribuida a populacdo deve ser igual ou menor que 15 uH.

224 pH

O simbolo pH ¢ utilizado para caracterizar a grandeza fisico-quimica ‘potencial
hidrogenidnico’. Essa grandeza indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solugao
aquosa. O valor do pH é calculado pelo logaritmo do inverso da concentragio de H" (JORDAO;
PESSOA, 2005).

O pH pode ser determinado usando um medidor de pH (também conhecido como
pHmetro) que consiste em um eletrodo acoplado a um potencidometro. O medidor de pH ¢ um
milivoltimetro com uma escala que converte o valor de potencial do eletrodo em unidades de
pH. Este tipo de elétrodo ¢ conhecido como eletrodo de vidro, que na verdade, € um eletrodo

do tipo "ion seletivo".
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O pH pode ser determinado indiretamente pela adi¢do de um indicador de pH na
solugdo em analise. A cor do indicador varia conforme o pH da solugdo. Indicadores comuns
sao a fenolftaleina, o alaranjado de metila e o azul de bromofenol.

Outro indicador de pH muito usado em laboratorios ¢ o chamado papel de tornassol
(papel de filtro impregnado com tornassol). Este indicador apresenta uma ampla faixa de
viragem, servindo para indicar se uma solucdo ¢ nitidamente acida (quando ele fica vermelho)
ou nitidamente bésica (quando ele fica azul).

O pH ¢ medido dentro de uma escala de 0 a 14 e, segundo a Portaria 2914, o valor
medido do pH da 4gua distribuida a populacdo ndo deve ser inferior a 6 e também ndo deve
ultrapassar 9,5. Esses limites sdo estabelecidos com intuito de garantir a populagdo uma agua

com pH que ndo causa risco a sua saude.

2.3 Logica Fuzzy

O sistema logico amplamente conhecido, o sistema bindrio, ¢ baseado na ideia de que
dada uma afirmagao, ela pode ser considerada verdadeira ou falsa. Embora a logica binaria seja,
por vezes, muito util e capaz de avaliar inimeras questoes, foge a sua capacidade avaliar
situagdes que ndo sao completamente verdadeiras ou, no caso contrario, completamente falsas.

Isso acontece, por exemplo, quando se precisa classificar pessoas como altas ou baixas.
Ap6s se determinar os valores, aos quais serdo atribuidos a qualidade de alto ou baixo, existirdo
pessoas as quais suas alturas estardo entre o limite inferior e superior estabelecido. Dentro da
logica convencional, essas pessoas nao poderiam ser classificadas como altas ou baixas.

Para tratar questdes como essas, bastante comum nos problemas praticos, foi
desenvolvida a chamada Logica Fuzzy. Ela é capaz de avaliar situagdes em que os modos de
raciocinio sdo aproximados ao invés de exatos (KAUFMANN ; GUPTA, 1991).

Alogica fuzzy € utilizada para tratar com dados ou conhecimentos altamente variavesis,
linguisticos, indefinidos e incertos e, portanto, tem a capacidade de permitir uma informacao
logica, confiavel e transparente (ICAGA, 2007).

A utiliza¢do da logica fuzzy ocorre por meio dos chamados niimeros fuzzy. Esses
numeros representam um conjunto definido por uma funcao de pertinéncia u(x). Cada funcao
de pertinéncia define um conjunto fuzzy, A, do conjunto universal, U, através da atribui¢ao de
um grau de pertinéncia, uq (x), entre 0 e 1 para cada elemento x de U. Este ¢ o grau com o qual

x pertence a A. A figura a seguir ilustra um conjunto fuzzy.
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Figura 1 — Representacgao grafica de um conjunto Fuzzy
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Dominio do Conjunto Fuzzy

Fonte: Renteria (20006).

A medida que o grau de pertinéncia aumenta e se aproxima de 1, mais pertinente, ou
seja, mais proximo do que poderiamos considerar como verdadeiro, dentro da logica booleana,
estard a situacdo avaliada. Caso o grau de pertinéncia atinja o valor de 1 ou de 0 seria o

equivalente ao classificar como totalmente verdadeiro ou totalmente falso, respectivamente.

2.3.1 Numero Fuzzy Triangular

Diversas formas de utilizagdo dos niimeros fuzzy podem ser aplicadas para um mesmo
problema. Uma aplicagdo muito comum, devido a simplificagdo das operacdes aritméticas
envolvidas (MARRO et al, 2010), ¢ o chamado numero fuzzy triangular. A representagao dele
¢ dada por trés pontos que sdo apresentados como A = (a1, a2, a3). Esta representagdo ¢

interpretada como fungdes de pertinéncia:

( 0,x <a;

X—aq

Pl <x<a,
) =A ay—x (Eq.1)
L—,az <x<a;
as—ay
0,x > as
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Uma ilustragdo grafica para o nimero fuzzy triangular ¢ dada na Figura 2. Nela temos
que no eixo da abscissa estdo os valores da varidvel, ai, a; e a3. Enquanto que no eixo das
ordenadas esté representado o grau de pertinéncia para todo valor de x.

Segundo Renteria (2006) “O numero fuzzy triangular € utilizado quando o parametro em
analise possui uma faixa de variacdo e um numero dentro desta faixa possui uma possibilidade

de ocorréncia num unico pico maior do que os outros”.

Figura 2 — Numero Fuzzy Triangular (NFT)

Ra(X) 4

ai as as X

Fonte: Renteria (2006)
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Tiangud, localizado no interior do estado do Ceara (Figura 3), conta
com uma rede de distribuicao de 4gua com 183.757 metros de extensdo e vazao média fornecida
no ano de 2017 foi da ordem de 355,21 m*h (CAGECE). O suprimento de 4gua de Tiangua ¢
garantido através do manancial denominado agude Jaburu, que pertence a bacia Serra da
Ibiapaba. A cidade possui, segundo o censo de 2010, 68.892 habitantes, sendo 66,51%
habitantes da area urbana e 33,49% habitantes da area rural (IBGE).

Figura 3 - Localizagdo do municipio de Tiangud e do agude Jaburu
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para tornar-se apropriada ao consumo humano, entretanto, a agua deste manancial
precisa ser submetida a um tratamento de forma a adequé-la ao padrdo de potabilidade

estabelecido pela Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.
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3.2 Rede de Distribuicao

Arede de distribuicdo do municipio deve ser capaz de entregar a populacdo da cidade
a quantidade de agua suficiente para suprir suas necessidades, além de garantir que essa agua
estard dentro dos padrdes minimos de qualidade exigidos pela Portaria 2914. Essa rede ¢
abastecida pela dgua armazenada em 8 (oito) reservatorios com capacidade total de 1007 m?
(CAGECE). A Figura 4 mostra a evolucao da vazao da rede de distribuicao da cidade no periodo
entre 2013 e 2017.

Figura 4 — Evolucdo da vazao da rede de distribui¢ao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A rede de distribuicao de Tiangué apresentou um indice de cobertura (IC) superior a
90%, dentro do periodo de 2013 a 2017 e, também, uma evolu¢do na sua extensdo (Figura 5).
Isso mostra que a rede de distribuicdo de 4gua da cidade cresceu em relacdo ao inicio do periodo,
sendo capaz de suprir a necessidade de 4gua de um niimero cada vez maior de pessoas, mas que

ainda nao alcangou o abastecimento pleno.
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Figura 5 — Evolugdo da extensdo da rede e do IC em Tiangud, Ceara.

200.000 ~ 99,43 % 99,44 % 99,27 % - 100,00%
99,00 %
180.000 A L 99,00%
178.283 183.757

160.000 1 149.351 155.781 - 98,00%
140.000 A L 97,00%
120.000 - - 96,00%
100.000 A L 95,00%
80.000 - L 94,00%
60.000 - L 93,00%
40.000 1 L 92,00%
20.000 - L 91,00%

0 90,00%

2013 2014 2016 2017

mmm Extencdo da Rede (m) — ====IC

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018), com base em CAGECE (2018).

3.3 Parametros analiticos de monitoracao

Foram considerados os seguintes pardmetros de monitoracao na rede de distribui¢do
de agua: turbidez (uT), cloro residual livre (mg/L), potencial hidrogenidnico (pH) e cor aparente
(uH). As coletas foram realizadas de acordo com o Plano de Amostragem para Monitoramento
da Qualidade da Agua da CAGECE — Companhia de Agua e Esgoto do Ceara, conforme
Portaria MS 2914/2011 no periodo de janeiro de 2010 a junho de 2017. Foram utilizadas um

total de 5071 analises para esse periodo.

3.4 Enfoque do estudo

As garantias da rede de distribui¢do de dgua foram analisadas de acordo com o método

do indice de Concordancia Fuzzy (ICF) através de numeros difusos fuzzy.

3.4.1 Indice de Concordancia Fuzzy (Icr)

A concordancia entre numeros fuzzy € uma relacao entre as areas de interse¢ao entre dois
numeros difusos, ou entre um difuso ¢ um nao difuso (SILVA, 2010 apud KAUFMANN;
GUPTA, 1991).
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No ultimo caso, o nimero ndo difuso (x) pode ser continuo em um intervalo definido a

esquerda, quando x < H ou a direita em que x > H.

Figura 6 — Indice de Concordancia Fuzzy entre um nimero difuso (D) e outro néo

difuso (H) continuo a esquerda.

M(X) &

1,0 ——-,

Fonte: Duarte Jr. (2017)

A defini¢io do Indice de Concordancia Fuzzy (Icr) é dada pela expressdo da Equagdo 2,
com base na Figura 6:

__ Area do Aade
" Area do Aadc

Icp (Eq. 2)

Para os parametros de cor aparente e turbidez, que apresentam pela norma somente limites
maximos, os Numeros Fuzzy Triangulares (Figura 7) foram formados pelos valores minimos
(a1), médios (a2) e maximos (a3), e delimitaram uma area triangular de altura p=[0,1] no eixo
das ordenadas e o valor limite definido pela Portaria 2914 (VMP — Valor Méaximo Permitido)
que fez a funcio do niimero ndo difuso. O Indice de Concordancia Fuzzy foi calculado pela

razdo entre a area S1 e a area do triangulo Aach (S:) segundo a Equacgao 3.

lor=1-(3t) (Eq.3)
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Figura 7 — indice de Concordancia Fuzzy (Icr) entre um niimero difuso ¢ o VMP como

namero nao difuso.

a1l a2 VMP a3 X

Fonte: Duarte Jr. (2017)

Os parametros de pH e cloro residual livre de acordo com a norma tém limites minimos
e maximos. Por conseguinte, os Numeros Fuzzy Triangulares foram compostos pelo valor

minimo permitido (VMIP) e o valor maximo permitido (VMAP), conforme a Figura 8:

Figura 8 — Representacdo das areas de interse¢do entre Numeros Fuzzy Triangulares e

os valores limites minimo e maximo.
H(X) A

1,0 frroeeersssmnnessssnneees :

S1 :
a : b

al VMIP a2 VMAP a3 X

Fonte: Duarte Jr. (2017)
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O I r foi calculado dividindo-se a area da soma de S; e S, pela area total

do triangulo Aacb (St) conforme a Equacgao 4:

t
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Garantias
Para realizar o célculo da garantia da qualidade da dgua distribuida na rede, esse estudo
utilizou os valores limites estipulados pela Portaria MS 2914/11. Os valores maximos e

minimos permitidos para o cloro residual livre, a turbidez, a cor aparente e o pH estdo

descriminados a seguir (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores recomendados para cada pardmetro

Parametro Valor Maximo Valor Minimo
Cloro Residual Livre (mg/L) 5 0,25
Turbidez (uT) 5 -
Cor Aparente (uH) 15
pH 9,5 6

Fonte: Portaria 2914 (2011).

As amostras de 4gua analisadas sao referentes ao periodo de janeiro de 2010 a junho de
2017 e foram divididas em biénios, compreendendo os seguintes periodos: 2010-2011, 2012-
2013,2014-2015e2016-2017. Os resultados da aplicacao da metodologia descrita no item 5.3.1

se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2 - Icr dos parametros analisados por periodo.

Parametro Periodo Icr Média
2010-2011 0,98
. 2012-2013 0,85
Turbidez 5014-2015 0.99 0,92
2016-2017 0,89
2010-2011 1
Cor 2012-2013 0,88 0.97
Aparente 2014-2015 1 ’
2016-2017 1
Cloro 2010-2011 0,99
Residual 2012-2013 0,997 99
Livre 2014-2015 0,99 ’
2016-2017 0,98
2010-2011 0,99
2012-2013 1
pH 2014-2015 | 0,99
2016-2017 1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Dentre os parametros avaliados, a turbidez foi o que apresentou o menor indice de
concordancia fuzzy médio, apresentando um Icr médio de 92% para o periodo compreendido
entre os anos de 2010 e 2017. Analisando os resultados do Icr por biénio, a turbidez também
foi o pardmetro que apresentou o menor Icr, tendo um Icr de 85% para os anos de 2012 e 2013.

Entre os parametros que apresentaram um maior Icr médio estdo o cloro residual livre e
o pH, ambos com 99%. Analisando o Icr desses parametros por biénio, o pH apresenta uma
garantia de 100% para trés dos quatro biénios do periodo. Ja o cloro residual livre ndo obtém
um resultado de 100% em nenhum dos biénios.

A cor aparente apresentou um Icr de 100% em trés biénios e de 88% em um bi€nio.
Esses resultados fizeram com que esse parametro ficasse com um Icr médio de 97%. A
visualizacdo grafica do NFT das amostras analisadas para cada um dos parametros estudados

esta ilustrada nas figuras a seguir.
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Figura 9 - Icr da Turbidez ao longo do periodo de 2010-2011
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

O periodo compreendido entre os anos de 2010 e 2011 apresentou um Icr de 98% para

as amostras estudadas em relagdo ao parametro de turbidez. A partir da Figura 9 observa-se que

apenas uma pequena area excede o limite permitido pela norma e que a média calculada (NFT)

ficou bem proxima de 1 uT.
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Figura 10 - Icrdo pH ao longo do periodo de 2010-2011
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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O pH apresentou um Icr de 99% para os anos de 2010 e 2011, o valor minimo, médio e
maximo das amostras analisadas pode ser visualizado na Figura 10. Nela observa-se uma
diminuta area formada apds o limite superior estabelecido pela norma, sendo este limite

representado na figura pela linha vermelha a direita.

Figura 11 - Icrdo Cloro Residual Livre do periodo de 2010-2011
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

O cloro residual livre apresentou um Icr de 99% no biénio de 2010-2011. Conforme
mostra a Figura 11, apenas uma diminuta area ¢ formada apos o de limite inferior estabelecido

pela norma, representado na figura pela linha vermelha a esquerda.
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Figura 12 - Icrda Cor Aparente do periodo de 2010-2011
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No primeiro biénio (2010-2011) do periodo de estudo (2010-2017), a cor aparente foi o
unico parametro que apresentou um Icr de 100%, ndo havendo nenhuma amostra fora do limite
estipulado pela norma, conforme estd ilustrado na Figura 12.

No segundo biénio (2012-2013) estudado ocorreram mudangas em relacao ao Icr de
alguns parametros. A turbidez mostrou uma queda do Icr, em relagao ao biénio anterior (2010-
2011), saindo de 98% para 85%. A cor aparente também apresentou uma queda no seu Icr,
saindo de 100% para 88%. O cloro residual livre manteve seu Icr em 99% e o pH apresentou
um aumento, saindo de um Icr de 99% para 100%. Essas mudangas estdo representadas

graficamente, para cada um dos parametros, nas figuras abaixo (Figuras 13, 14, 15, 16).
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Figura 13 - Icrda Turbidez ao longo do periodo de 2012-2013
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Figura 14 - Icrdo pH ao longo do periodo de 2012-2013
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Figura 15 - Icrdo Cloro Residual Livre do periodo de 2012-2013
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Figura 16 - Icrda Cor Aparente do periodo de 2012-2013
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No terceiro biénio (2014-2015) estudado também ocorreram variagdes em relagdo ao
Icr de alguns pardmetros. O Icr da turbidez mostrou um aumento significativo, em relacdo ao
biénio anterior (2012-2013), saindo de 85% para 99%. A cor aparente também apresentou um
aumento no seu Icr, saindo de 88% para 100%. O cloro residual livre e o pH mantiveram seus
Icr em 99% e 100%, respectivamente. O NFT de cada um dos pardmetros estd representado

graficamente, nas figuras abaixo (Figura 17, 18, 19, 20).

Figura 17 - Icr da Turbidez ao longo do periodo de 2014-2015
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2008)

Figura 18 - Icrdo pH ao longo do periodo de 2014-2015
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Figura 19 - Icrdo Cloro Residual Livre do periodo de 2014-2015
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Figura 20 - Icrda Cor Aparente do periodo de 2014-2015
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No ultimo biénio (2016-2017) estudado, o Icr da turbidez sofreu uma reducao
significativa, em relagdo ao biénio anterior (2014-2015), saindo de 99% para 89%. A cor
aparente e o pH mantiveram seus Icr’s em 100%. O cloro residual livre sofreu uma leve reducao
no seu Icr de 99% para 98%. O NFT de cada um dos parametros estéd representado graficamente,

nas figuras abaixo (Figura 21, 22, 23, 24).

Figura 21 - Icrda Turbidez ao longo do periodo de 2016-2017
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Figura 22 - Icrdo pH ao longo do periodo de 2016-2017
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Figura 23 - Icrdo Cloro Residual Livre do periodo de 2016-2017
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Figura 24 - Icrda Cor Aparente do periodo de 2016-2017
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

A Tabela 2 mostra que a garantia média de cada um dos pardmetros estudados,
representada pelo Icr, dada pela rede de distribui¢do de 4gua para os parametros estudados,

dentro do periodo de 2010 a 2017, foi sempre maior que 90%.
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Em alguns dos parametros estudados pode-se observar uma variagao mais acentuada do
NFT para cada um dos biénios, como para os pardmetros de cloro residual livre e cor aparente
(Figuras 27, 28). Entretanto o NFT para cada um biénios pouco se diferenciou quando os
parametros analisados foram turbidez e pH (Figuras 25, 26). A distribui¢ao do NFT por biénio
de cada um dos parametros estudados pode ser observada nas figuras a seguir (Figura 25, Figura

26, Figura 27 e Figura 28).

Figura 25 - Icr da Turbidez ao longo do periodo de 2010-2017
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Figura 26 - Icr do pH ao longo do periodo de 2010-2017
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Figura 27 - Icr do Cloro Residual Livre do periodo de 2010-2017
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Figura 28 - Icrda Cor Aparente do periodo de 2010-2017
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5 CONCLUSAO

A utilizagdo do Icr como ferramenta de monitoramento dos parametros de qualidade
da 4gua distribuida no municipio de Tiangu4, Ceard, apresentou-se uma metodologia adequada,
capaz de refletir a garantia dada pela rede de distribuicao de agua.

Dentre os parametros estudados, a turbidez foi o pardmetro que apresentou a menor
garantia, tendo um Icr médio no periodo (2010-2017) de 92%. O cloro residual e o pH
apresentaram o mesmo valor médio para o Icr, sendo de 99%. E a garantia média observada
pelo Icr do parametro de cor aparente para o mesmo periodo foi de 97%.

Devido a esses resultados o cloro residual livre ¢ o pH foram os parametros que
apresentaram melhor desempenho, seguidos pela cor aparente e a turbidez.

O estudo realizado neste trabalho permitiu concluir que a qualidade da agua
distribuida a populacdo apresentou resultados dentro dos desejaveis para o periodo
compreendido entre os anos de 2010 e 2017.

Diante do que foi apresentado nesse estudo € possivel ter seguranca de que a utilizagdo
do NFT aplicado ao Icr, representa uma alternativa valida para o acompanhamento dos
parametros de turbidez, pH, cloro residual livre e cor aparente. Podendo se tornar uma
ferramenta de gestdo da garantia da qualidade da dgua distribuida para a populagdo do

municipio.
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