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Sumario

Pela sua importancia central em qualquer actividade, a agua, onde se
originou a vida como conhecemos, deve ser disponibilizada para as varias
utilizacdes em qualidade e quantidade. As infra-estruturas de abastecimento de
agua assumem um papel essencial no funcionamento das sociedades. E pois
critico o desempenho dessas infra-estruturas e é importante ter ferramentas
para gerir o risco associado. Numa regido como os Acores, de origem
vulcanica, onde a probabilidade de ocorréncia de fendémenos sismicos e
vulcanicos é elevada, e em que também outros desastres naturais acontecem
com alguma frequéncia, torna-se de maior importancia compreender o0s
mecanismos que podem interferir com o bom funcionamento das infra-
estruturas de abastecimento de agua, de modo a se reduzirem os riscos. A
condicao de ilhas aumenta a vulnerabilidade das populagdes a falha de agua,
pois torna dificil o abastecimento, ou a deslocacdo das populacdes em
situacoes de catastrofe.

E neste contexto que este trabalho desenvolve uma metodologia, para
através do uso da telemetria, controlar riscos existentes nas infra-estruturas de
abastecimento de agua.

Aplicando técnicas ja desenvolvidas para outras areas de analise,
controlo e gestdo do risco, adaptaram-se e interligaram-se as mesmas de
forma a criar uma metodologia que optimize, para a infra-estrutura em analise,
as localizacbes dos equipamentos de monitorizacdo, que irdo controlar os
riscos existentes, aumentando a fiabilidade e optimizando os custos de
investimento. Esta metodologia proporciona uma visdo holistica da infra-
estrutura, ndo se focando em sistemas ou subsistemas particulares.

Construiram-se matrizes para a analise e classificacdo dos perigos,
consequéncias desses perigos e classificagdo dos riscos. Para a analise e
calculo das probabilidades dos perigos, usa-se a arvore de falhas, permitindo
efectuar uma anadlise quantitativa, facilitando a verificagdo da efectividade dos
controlos.Conclui-se que com a adopc¢ao da metodologia proposta, é possivel
reduzir os valores dos riscos associados as infra-estruturas para valores

considerados aceitaveis.
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Neste trabalho também se apresenta a aplicacdo da metodologia a uma
infra-estrutura de abastecimento de agua, para além da aplicacdo a um caso
tedrico, onde sao apresentados e analisados 0s principais componentes de

uma infra-estrutura.
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Abstract

By is central importance in all human activities, water must be supplied in
quality and quantity. Lifelines, as water supply systems are of great importance
for human communities. It is essential to have knowledge and skills to manage
the risk associated to this activity. In seismic zones like the Azores, understand
the mechanisms that influence the behavior of the lifeline, and the ways to
reduce the associated risk, could be the difference between or great loses at a
disaster situation.

Adapting techniques, developed for other areas of business, we could
developed a flow chart to determine, the best localizations of sensors and
controls, that by telemetry, are able to control the risk of operations of water
lifelines at normal and at a disaster situation. Using the Fault Tree techniques,
associated to a Risk Matrix the most important points for measuring and control,
are found.

It is demonstrated that using telemetry, the overall risk for the system is
reduced, at all situations. We also apply this methodology to part of the water
supply system at the town of Ponta Delgada.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 - Enquadramento geral

Os sistemas de abastecimento de agua sao infra-estruturas bastante
complexas, abrangem grandes extensdes territoriais e pela natureza das suas
fungcdes, sao classificados como infra-estruturas criticas (e.g. Comissao
Europeia, 2004; Lei n® 23/96). Sao infra-estruturas essenciais para o
funcionamento diario das comunidades humanas que servem, contribuem para
a sua prosperidade, bem estar, salde e seguranga colectiva assim como para
a proteccao do ambiente (Brito et al., 2002). A  sua  disrupcao afecta
gravemente o funcionamento das actividades produtivas, e a operacionalidade
de diferentes actividades econdémicas e servigcos, colocando em causa a
sustentabilidade social, ambiental e econémica, bases de funcionamento das
sociedades desenvolvidas.

Como infra-estruturas que foram crescendo ao longo dos anos,
apresentam componentes com varias idades, e com diferentes desempenhos.
Pela extensado fisica das redes, pelos custos envolvidos e pelos impactos
negativos durante a fase de obra, alteracées nessas redes para melhorar a sua
fiabilidade e qualidade nado sao faceis de implementar, pelo que é importante
encontrar outras solucées que melhorem o desempenho das infra-estruturas,
com custos financeiros reduzidos e impactos negativos minimos.

Quer pela legislacao, normativos, boas praticas de operacdo e pela
exigéncia dos proprios utilizadores, € necessario garantir a operagao das infra-
estruturas dentro de parametros definidos. Nos Ultimos anos, surgem
adicionalmente preocupacdes em manter essas infra-estruturas seguras contra
ataques externos intencionais que ameacem a seguranca fisica das infra-
estruturas ou a qualidade da agua, contaminando-a quimica, bioldgica ou
radiologicamente (Comissdao Europeia, 2006; Department of Homeland
Security, 2007; Skolicki et al., 2008).

Estes cenarios deslocam a necessidade de se analisarem as infra-
estruturas de abastecimento de d4gua nao sé na vertente da saude publica, mas

de uma forma global, mandatoriamente da nascente a fonte.
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No caso da Regidao Auténoma dos Acores, pela elevada probabilidade
de ocorréncia de desastres naturais como sismos, erupcdes vulcanicas,
deslizamentos de terrenos, chuvas e ventos fortes (Nunes et al., 2004), exige-
se que a fiabilidade e disponibilidade dessas infra-estruturas se mantenham
durante essas ocorréncias de emergéncia, ou que rapidamente voltem aos
valores normais.

Apesar da legislacao portuguesa permitir cinco formas diferentes de
organizacao da gestdo e exploracao dos servigcos de abastecimento de agua
(Marques et al.,, 2006), nos Acores 0s servicos sao tipicamente servigos
municipais, nao existindo empresas publicas e empresas concessionarias,
este tipo de organizacdo leva a existéncia de um servigo por concelho, e o
consequente aparecimento de diferentes metodologias de exploracao das infra-
estruturas.

O desenvolvimento e evolugéo tecnoldgica, permitiram criar um conjunto
de equipamentos e sistemas que monitorizam em tempo real, uma série de
parametros fisicos, biolégicos e quimicos, como o caudal em canais abertos e
fechados, pressdo hidraulica, niveis em reservatérios, determinadas
concentracdes de elementos quimicos, biolégicos e fisicos na agua, entre
outros. Transmitir os dados recolhidos a longas distancias, possibilitando que
num ponto central seja possivel continuamente ter indicagbes de toda a
informacao recolhida, tratar esses mesmos dados e assim inferir do
desempenho da infra-estrutura.

As redes telemetricas permitem reduzir os riscos de operacéo,
aumentando a fiabilidade e disponibilidade das infra-estruturas de
abastecimento de agua (Wetzel et al., 2003), em operacdo normal ou em
operacao de emergéncia.

Para a seleccdo do tipo de parametro a monitorizar e definir a
localizagdo dos pontos Optimos de instalacdo dos equipamentos, maximizando
o investimento e o desempenho do sistema de telemetria é necessario possuir
ferramentas que de uma forma sistematizada ajudem na tarefa de criar, operar
e melhorar a rede de telemetria, aumentando a fiabilidade da infra-estrutura de
abastecimento de agua.

O fiabilidade e os métodos de avaliacao do risco, veem a sua utilizacao
remontar a industria bélica da Segunda Guerra Mundial (Andrews et al., 1993),
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evoluindo e sendo aplicados em varias areas industriais, com vista a melhoria
do desempenho. Essas metodologias sao presentemente também
recomendadas para a analise do desempenho das infra-estruturas de
abastecimento de agua (Macgillivray et al., 2007). A utilizagdo de modelos, com
base nas técnicas de avaliacdo e andlise de risco, permitem analisar e prever o
comportamento das infra-estruturas em funcao dos varios perigos a que estao
sujeitas.

A presente dissertacao insere-se nesta area de estudo, desenvolvendo
uma metodologia para optimizar o desempenho de redes de abastecimento de

agua.

1.1 — Objectivos do trabalho

Uma infra-estrutura de abastecimento de &agua deve disponibilizar
continuamente ao consumidor, agua potavel com a qualidade definida, a
pressao e caudal desejado (Lei 58/2005; PEAASAR 2007-2013; Decreto-Lei
306/2007; Decreto-Lei 70/90). O risco geral para essas infra-estruturas, sera o
ndao cumprimento desses objectivos, contribuindo todos os componentes da
rede para o valor final do risco.

A existéncia de modelos quantitativos, que possam determinar pontos
de actuagao que melhorem o desempenho da rede, serem modelos simples na
aplicabilidade, que as conclusdes oferecidas por estes sejam aplicadas em
outras areas da gestado e operacao dos sistemas e garantam um aumento da
fiabilidade e da qualidade operacional da infra-estrutura, € um objectivo
primordial da gestéo.

Este trabalho de investigacdo tem como objectivo geral o
desenvolvimento de uma metodologia, com base nas técnicas de analise do
risco, que permitira determinar a localizacdo éptima de equipamentos de
monitorizagao telemetricos ao longo de uma infra-estrutura de abastecimento
de agua, assim como indicar para cada um desses pontos o tipo de parametros

a serem medidos.
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Para alcancar este objectivo foram utilizados e desenvolvidos modelos
de andlise e gestdo de risco, que permitirdo estabelecer um conjunto de

procedimentos para :

— determinar quantitativamente os riscos em varios pontos da infra-
estrutura de abastecimento de agua;
— definir as localizagdes e os parametros a monitorizar em cada

localizacdo na infra-estrutura.
Além destes é possivel com os procedimentos adoptados :

— permitir a monitorizacdo em tempo real aumentando a rapidez na
deteccao de problemas;

— participar na Gestao da Emergéncia;

— auxiliar na elaboracéo e revisdo de Planos de Emergéncia;

— melhorar a elaboragcdo dos planos de manutencdo preventiva e
correctiva;

— determinar os investimentos correctos;

— centralizar a gestao técnica da infra-estrutura facilitando a elaboracao
de relatérios, estabelecendo um sistema integrado de gestao;

— facilitar a operacao das redes optimizando as tarefas de exploracao,

nomeadamente reduzindo os custos de exploragao.

1.2 — Metodologia

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo a presente
introducdo. No segundo capitulo apresentam-se os resultados da pesquisa
bibliografica ao estado da arte das metodologias de analise e gestdo de risco
em sistemas de abastecimento de agua. Faz-se uma analise dos modelos que
melhor respondem aos objectivos a desenvolver no terceiro capitulo.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia. E feito o levantamento
dos perigos e vulnerabilidades de uma infra-estrutura de abastecimento de

agua e apresentados os casos de estudo a tratar no capitulo seguinte .
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O capitulo 4 descreve a aplicacdo da metodologia anteriormente
apresentada, em dois casos, sdo também apresentados um conjunto de
equipamentos e instrumentacdo que permitem, na pratica, implementar os
sistemas de telemetria propostos. A dissertacao termina com o capitulo 5, onde
sao efectuadas as analises, criticas e tiradas conclusdes aos resultados obtidos
e propostas accoes futuras.

A utilizacao das técnicas da gestdo do risco para optimizar redes
telemetricas é um assunto pouco debatido nas pesquisas de literatura
efectuadas. O facto de nédo existir legislagdo ou mesmo recomendagdes por
parte do regulador, para a forma como devem ser efectuadas a gestao do risco
neste tipo de infra-estrutura a nivel nacional, facilita de alguma forma a
criatividade, mas por outro lado permite que haja alguma dispersdo na
realizacédo do trabalho.

O conhecimento é cumulativo e o trabalho desenvolvido e aqui
apresentado, utilizou conhecimentos e experiéncias adquiridos ao longo do
tempo em trabalhos de campo sobre infra-estruturas de abastecimento de agua
e redes telemétricas, a consulta de livros e artigos técnicos, a presenga em
congressos ligados aos temas, e o habito delicioso da troca de ideias e
experiéncia com as pessoas que no campo, fazem a gestdo destas infra-

estruturas.
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Capitulo 2 — A gestao do risco em infra-estruturas de

abastecimento de agua: nota sumaria.

2.1 — Introducao

Neste capitulo, que da o suporte tedrico ao trabalho desenvolvido, é
feita a revisédo bibliografica ao estado da arte na analise do desempenho de
infra-estruturas de abastecimento de agua, e como se podem controlar os
riscos nessas infra-estruturas.

Caracterizadas as infra-estruturas, sdo comparadas metodologias de
gestdo técnica, seleccionando justificadamente aquela que sera usada no
decorrer do trabalho. Apds a analise pormenorizada dessa metodologia,
descrevem-se 0s principais parametros que devem ser medidos e que sao
importantes para a determinacao do desempenho da infra-estrutura.

2.2 - Caracterizacao geral das infra-estruturas de
abastecimento de agua

As infra-estruturas de abastecimento de agua, operam num ambiente
aberto, geograficamente disperso, sdo dindmicas em crescimento e com a
maioria dos seus componentes fisicamente acessiveis, estando expostas a
uma grande variedade de ameacadas e perigos. Tipicamente cresceram e
foram-se alterando ao longo de muitos anos, possuindo na sua constituicao
equipamentos com varia idades e de diferentes tecnologias e materiais.

Nao é consensual entre os autores a forma de divisdo de uma infra-
estrutura de abastecimento de agua. Para este trabalho adoptou-se uma
divisio em cinco grandes unidades funcionais; origem captagdo e
armazenamento da agua nao tratada, aducdo, tratamento da &gua,
armazenamento da agua tratada e finalmente a distribuicido da agua tratada.
Cada uma destas unidades pode ser dividida em sub componentes ou
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sistemas, que no caso de pequenas infra-estruturas de abastecimento, estas
divisbes, podem-se sobrepor (Mays et al., 1999).

E habitual em termos hidraulicos, efectuar uma divisdo em sistemas de
alta, ou rede de aducao e sistemas de baixa ou rede de distribuicdo (p.e.
PEAASAR 2007-2013), associando as designacdes de abastecimento em alta,
a captacao, tratamento e aducdo até aos reservatérios de distribuicdo e,
sistemas de baixa a parte do sistema desde os reservatérios de distribuicao,
parte comum aos dois sistemas, finalizando no consumidor.

O quadro 2.1 sistematiza a composicdo de uma infra-estrutura de
abastecimento de agua, construido a partir de Marques (2007).
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Quadro 2.1 — Divisdo funcional de uma infra-estrutura de abastecimento de

agua
Unidades . . Principais
L Fungéao Principais tipos
funcionais componentes
Nascentes
Origem e Obter agua de forma Earragens
~ ; N agos
captagao continua e duradoura e Subterraneas Rios
(producéo) em quantidade e E P
ualidade Superficiais uros € Fogos
& q Tubagens
Sistemas de
bombagem
Construir reservas
eqwhbrgr as A céu aberto Lagos e
Armazenamento | necessidades do lagoas
de 4gua nao consumo e de . artificiais,
Reservatorios X
tratada tratamento. albufeiras,
L fechados e
Transposicéo de reservatorios
barreiras orograficas.
Adutora de agua
bruta em superficie
livre ou com Canais
escoamento em abertos
Transporte de 4gua da pressao Tgbagens
~ = - Sistemas
Rede de Adugéo | captacao até aos . .
- Adutora de agua elevatorios
(transporte) reservatorios de N
tratada com Céamaras de
armazenamento e
~ escoamento em perda de
estatacOes de tratamento =
pressao carga
Valvulas
Adutora com Medidores
transporte por
elevacgéo.
Higiénico-Sanitaria .
Fisico
. Fisico — Quimico
Tratamento Estético (sabor, odor, Bioldgico ETA
cor) ) ~
Desinfeccao
Econémico Afinagao
Equilibrar variagbes de
consumo
Equilibrio de pressoes L.
- Reservatorios
Armazenamento | Constituir reservas de Enterrados
] o . ; Bombas
da dgua tratada | emergéncia, para avarias | Semi-enterrrado Tubacens
(Reservatorios de | a montante ou para Elevado 10ag
R NN ~ Valvulas
distribuicao) incéndios Torre de pressao
Regularizar o
funcionamento dos
sistemas de bombagem.
Transporte da Tubagens
quantidade requerida, de e Juntas
) : Ramificadas .
agua tratada (limpa e Valvulas
Rede de desinfectada), até ao Reguladores
R . Malhadas =
distribuicao consumidor, e na de pressao
pressao adequada em . Bombas
. ; ~ Mistas ;
diferentes situagdes de Sistemas
consumo. elevatérios
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2.3 — Metodologias mais relevantes na gestao técnica de infra-
estruturas de abastecimento de agua

Existem varias estratégias e métodos para a gestdo técnica de infra-

estruturas de abastecimento de agua. Seguidamente descrevem-se algumas

dessas estratégias, aquelas mais relevantes e que analisam a totalidade das

infra-estruturas e ndo apenas alguns dos sistemas seus constituintes.  Rosén

(2007) classifica em dois grandes grupos, essas metodologias; métodos

generalistas e métodos pormenorizados.

No primeiro caso temos a indicagdo de principios gerais pelos quais 0s

operadores se devem guiar na gestdo dos sistemas de abastecimento, e cujas

principais caracteristicas se resumem no quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Principais caracteristicas de métodos generalista recomendados

por organismos supranacionais

Desighacao da

recomendacao

Resumo do método

Carta de Bona
(Recomendacdes de
Bona)

Apresenta apenas principios bdasicos para a
gestéo, da captacao até ao consumo.

A gestéo dos riscos deve ser feita ao longo de toda
a infra-estrutura.

O objectivo € o fornecimento ao consumidor de
agua segura, devendo existir uma cooperacao
entre todas as partes interessadas.

Apresenta orientagdes para o papel das
instituicbes e suas responsabilidades.

E um método recomendado pela OMS.
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Designacao da

recomendacao

Resumo do método

Planos de Seguranca
para a Agua
(WSP)

Tem por objectivo principal a proteccdo da saude
do publico.

As estratégias de gestdo do risco estao
englobadas neste método, analisando-se a infra-
estrutura de uma forma holistica.

Os planos sao desenvolvidos, com base em cinco
componentes chave, saude das populacdes,
avaliacdo da capacidade da infra-estrutura em
fornecer agua segura para a saude, monitorizacao
operacional ao longo de toda a cadeia de
abastecimento, elaboragédo de planos de gestao e
respectiva documentagédo, implementacdo de um
sistema independente de vigilancia.

Proposto pela OMS e anterior, a Carta de Bona

que aparece em 2004.

Directiva para a
Qualidade da Agua

Tem por objectivo principal a proteccdo da saude
humana de qualquer contaminagéo da agua.
Apresenta parametros mensuraveis que a agua
deve apresentar.

Apoia o desenvolvimento de planos de seguranca
da agua (WSP).

Directiva emanada pela EU.

O método nao generalista, mais utilizado na avaliacao e gestao técnica

das redes de abastecimento de agua é o HACCP. Este método muito popular

na analise dos efeitos negativos para a saude humana, da contaminacao de

alimentos, que usa a avaliagdo dos riscos e monitorizacdo em pontos de

controlo de determinados parametros, por forma a garantir a seguranca

sanitaria, aplica-se com pequenas alteracdes, nas redes de abastecimento de

agua.

A nivel de paises desenvolvidos as metodologias utilizadas sé&o

resumidas no quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Resumo das principais caracteristicas das metodologias de

gestao de infra-estruturas, por paises

Gestao para

Recomenda critérios de Critérios de
Recomenda ) .
. o uso da saude quantidade e
Pais . o uso do . o
analise de humana/ | disponibilidade
) HACCP ]
risco qualidade da agua
da agua
Suica SIM SIM
Alemanha Recomenda o uso
SIM da andlise de SIM
pontos criticos
Reino Unido SIM
Dinamarca SIM SIM SIM SIM
Suécia SIM SIM SIM
Noruega SIM SIM
Holanda SIM SIM SIM SIM
EUA SIM SIM SIM SIM
Canada SIM SIM SIM
Australia SIM SIM SIM SIM
Nova
SIM SIM SIM SIM
Zelandia

(1) Designado por HACCP light .
Este quadro foi construido com base nas directivas nacionais para o

sector, tendo como referéncia Rosén et al. (2007).

2.3.1 — Comparacao e conclusoes

Da analise dos quadros 2.2 e 2.3, existe em comum o uso da andlise e

avaliagdo do risco como ferramenta de gestdo de infra-estruturas de

abastecimento de agua. Outros autores (Macgillivray et al., 2007) também
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apresentam a analise e avaliacao do risco como metodologia para a gestao de
redes de abastecimento de agua.

Dos modelos apresentados pouca atencdo é dado ao comportamento
hidraulico da infra-estrutura, assim como aos riscos técnicos dos sistemas de
abastecimento (Rosén et al., 2007), o que nao é de todo de estranhar, pois a
maioria destes métodos surgem para eliminar problemas de saude publica,
causados pela qualidade da agua disponibilizada aos consumidores.

Na colocagdo de sensores e analise dos sistemas, existem outros
trabalhos que propdéem modos diferentes que ndo o da andlise do risco, para a
definicdo e optimizacao da colocacao dos equipamentos, no entanto para estas
situagdes deve-se uniformizar e juntar as varias aplicagdes numa Unica matriz
com vista a ndo dispersao de recursos e duplicacao de trabalhos.

As estratégias de gestdo do risco estdo inclusivamente a ter uma
aplicacdo mais alargada, passando da gestao técnica para a gestao global das
redes de abastecimento de agua, incluindo a area comercial, financeira e dos
recursos humanos (MacGillivray et al., 2006). Outros autores (Michaud,. 2005;
Apostolakis, 2004), colocam algumas reservas relativamente a aplicacao
destas metodologias sobretudo no que se refere a flexibilidade dos sistemas
em alterarem a sua topologia, a variacdo no tempo das solicitacdes feitas ao
sistema. Estas aparentes limitacdes podem ser ultrapassadas efectuando-se
andlises de risco para varios cenarios de operagao.

Conforme visto, a analise e gestao do risco é a metodologia largamente
recomendada e aceite para a gestao das infra-estruturas de abastecimento de
agua, sendo portanto a metodologia que iremos adoptar no desenvolvimento
deste trabalho.

2.4 — O processo de gestao do risco

A qualquer acgdo, decisdo, trabalho, estdo associados riscos, que
consideramos aceitaveis ou ndo. Este € um conceito que se considera quase
intrinseco e associado a nossa matriz de pensamento.

O processo de gestdo do risco aplicado a uma infra-estrutura de
abastecimento de agua, vai permitir proteger os utilizadores desta dos perigos

associados permitindo controlar os riscos mantendo-os com valores aceitaveis.
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O processo de gestdo do risco permite a monitorizacdo e acompanhamento
dos riscos durante a fase de operacao da infra-estrutura.

Nao existe presentemente nenhum standard internacional para a gestao
do risco. A ISO 31000 pretende ser este primeiro standard (ISO 31000), no
entanto ainda nao esta publicado, pelo que neste estudo se adoptou a norma
australiana e neozelandesa AS/NZS standard 4360:2004 Risk Management,
cujo fluxograma principal se apresenta na figura 2.1, para referéncia do
processo de gestao do risco, utilizado no capitulo 3.

A gestéo é feita através de varios passos, sendo os mais importantes
para os objectivos deste trabalho, a identificacdo dos riscos, a analise dos

riscos e a avaliacado dos riscos.

2.4.1 - Identificacao dos riscos

A norma AS/NZS Standard 4369:2004, define Risco como uma
ocorréncia que pode ter impacto nos objectivos, e que é muitas vezes
especificado em termos de acontecimento ou circunstancia e das
consequéncias que dai podem advir. O risco é medido pela combinacao das
consequéncias do acontecimento e da possibilidade de este ocorrer
(probabilidade ou frequéncia).

A identificacdo dos riscos por um processo bem estruturado e
sistematico, como proposto na norma, mesmo que estes ndao estejam sob o
controlo da organizacéo é fundamental, pois a partir deste ponto, os riscos nao
identificados deixardo de ser tomados em conta, falseando os resultados

finais.
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Figura 2.1 — Processo de gestdo do risco
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Existem varias técnicas para a identificacdo dos riscos e perigos (hazard). O
documento do governo australiano Major Industrial Hazards Advisory Paper n°3
(2003), identifica varios factores que influenciam a escolha dos métodos
usados na identificacdo dos perigos, como:

— o tipo e complexidade do processo em andlise;

— a origem dos perigos, que podem ser de origem humana, falhas de

equipamentos, eléctricos, mecanicos ou exteriores ao sistema;

— 0 detalhe com que se quer analisar os perigos;

— afase da vida do sistema que estamos a analisar.

Os perigos a que uma infra-estrutura de abastecimento de agua esta
sujeita podem-se dividir em dois grandes grupos, perigos naturais e perigos
de origem humana (Li, 2007).

Nos perigos naturais temos:

— cheias;
— ciclones;
— deslizamento de terras;
— erupcgoes vulcanicas;
— fogos florestais;
— sismos;
— tempestades eléctricas (trovoadas);
— tempestades, chuvas fortes, ventos fortes.
Mas também aqui se inserindo doencas epidémicas e fomes .

Alguns destes perigos, podem despoletar outros, como por exemplo os
sismos ou chuvas fortes, podem provocar deslizamentos de terras.

Os perigos de origem humana, entre outros, séo:

— corte de fornecimento de energia eléctrica;
— derrames de produtos quimicos;

— erros de operacao da infra-estrutura;

— guerra;

— solos contaminados;

— vandalismo e terrorismo;

— outros desastres industriais e tecnolégicos;
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Resultado de varios estudos, existem também bases de dados onde se

encontram tipificados varios riscos e que podem contribuir para um mais

completo levantamento dos riscos.

No caso do Arquipélago dos Acores, existem dados histéricos e recentes

que atestam a influéncia negativa na fiabilidade

abastecimento de agua, provocados por desastre naturais.

das infra-estruturas de

O quadro abaixo apresenta alguns destes casos, assim como de perigos

de origem humana.

Quadro 2.4 — Exemplo de perigos naturais e de origem humana

Acontecimento | Perigo | Consequéncia Foto
Deslizamento de ~

Obstrucéo e
’::ec:rg._sﬁahlgo ddoo sismo | inutilizagéo de
Fajial uma nascente.

(Coutinho, 2003)

Eﬁiliﬁg edn;o do Rompimento de
Faial sismo condutas de

abastecimento

de agua
Cortes Poluicao na
descontrolados agua que
de matas de abastece a
criptomérias, Vanda- | freguesia de
junto a | lismo Agua Retorta,
nascentes concelho da

Povoacao-ilha

de S. Miguel

(Sitio da Camara Municipal da Povoacéo,

2009)
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2.4.2 — Analise dos riscos

Estando identificados os perigos € 0 que 0s mesmos podem provocar,
as consequéncias, ir-se-4 determinar 0s riscos associados, ou seja a
possibilidade dos acidentes ocorrerem e a magnitude dos seus efeitos nas que
podem ser genericamente nas pessoas, instalacées, equipamentos, producéao,
custos, meio ambiente, performance, reputacao, entre outros.

A analise do risco, pode ser feita de uma forma qualitativa, semi-

quantitativa ou quantitativa.

2.4.3 — Avaliacao dos riscos

Nesta fase é feita a comparacao entre o valor do risco obtido e uma
referéncia, decidindo-se se podemos aceitar ou ndo esse valor de risco, € no
caso de ndo ser aceite, usar algum processo para a sua redugdao.Normalmente
a referéncia usada para essa avaliacao € a Matriz de Risco.

O risco é construido a partir de duas variaveis, a probabilidade de um
dado acontecimento ocorrer e a severidade dos danos que esse evento possa
provocar. Graficamente, podemos representar o risco num grafico
bidimensional, em que um dos eixos € representada a probabilidade ou
frequéncia de ocorréncia de um determinado perigo, e no outro eixo a
severidade ou consequéncia dessa ocorréncia. No caso de se efectuar uma
analise quantitativa ao risco as curvas de igual risco, Iso-risco, sao hipérboles

equilateras, conforme se representa na figura 2.2.
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Aconteciment
catastrdfico

Curva de Risco constante

lso-risco

R=S*P

SEVERIDADE

R1<R2<R3<R4<R5

R5

R3
R2
R1

minimo PROBABILIDADE mAXimo

Figura 2.2 — Representacéo grafica do risco

A partir destas curvas, podemos considerar aceitavel os riscos, por
exemplo até a curva R2, os riscos com valores entre R2 e R3, seréo
provisoriamente aceitaveis e 0s riscos com valores superiores a R3 sao
inaceitaveis.

A partir dessas curvas, torna-se possivel construir uma Matriz de Risco,
gue o que faz é a passagem de uma analise continua de valores de risco, para
uma analise descontinua do risco, tomando este apenas alguns valores. Para
se obterem esses valores, é também necesséario definir a Severidade e a
Probabilidade em formas descontinuas. No capitulo 3, sera construida a Matriz
de Risco, para as infra-estruturas de abastecimento de agua.

2.5 —Métodos de identificacao e analise de risco

Para as infra-estruturas de abastecimento de agua, dada a sua grande
dispersdo geografica, a complexidade de alguns subsistemas seus
constituintes, a idade dos varios componentes que o constituem a os factores
externos que contribuem para o seu desempenho, tem sido dificil estabelecer
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um modelo matematicamente correcto que possa determinar a fiabilidade do
sistema e analisar os riscos associados.

O que se ira criar € uma analise sistematica e criteriosa que permita
identificar a possibilidade de ocorréncia de uma situacao danosa para a infra-
estrutura, a extensdo dos danos que essa ocorréncia possa trazer e a
possibilidade de através de uma correcta monitorizacdo e controlo, reduzir a
niveis aceitaveis os danos que dai advenham.

Para determinar os locais onde se devem colocar os equipamentos de
telemetria e determinar se a sua colocacéao ira de facto aumentar a fiabilidade
do sistema temos de efectuar a anélise dos risco a varios niveis de detalhe.

A classificacdo dos métodos de identificacdo e analise de riscos, pode
ser feita através do tipo de resultados que estes produzem, classificando-os
em:

— analise qualitativa;
— analise semi-quantitativa;
— analise quantitativa.

O quadro 2.3 resume os métodos mais relevantes e recomendados,
para a analise de riscos em infra-estruturas de abastecimento de agua.

Como critérios de seleccao dos métodos para a analise de risco deve-se
verificar que o método:

— seja cientificamente defensavel e esteja apropriado para o sistema em
estudo;

— deve apresentar resultados, que aumentem o entendimento do risco e
de como este pode ser controlado;

— deve permitir o seu uso por profissionais da area, permitindo a sua
verificacdo, repetibilidade e seguimento dos resultados.

Descrigbes pormenorizadas de varios destes métodos, podem ser
encontradas na bibliografia.
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2.5.1 — Relacao entre analise de risco e fiabilidade

E comum na literatura sobre risco, (Modares et al., 2000. Andrews et
al., 1993. Mays et al., 1999) indicar que a principal funcao da Gestao do
Risco, € a redugdo da probabilidade ou frequéncia na ocorréncia de
acontecimentos indesejaveis e a reducdo dos impactos resultantes desses
acontecimentos. A probabilidade ou frequéncia de um acontecimento
indesejavel, depende da fiabilidade dos componentes que o constituem, assim
como da arquitectura do sistema.

Para a diminuicdo do risco, exige-se que 0s componentes do sistema
tenham um elevado nivel de fiabilidade, por forma a criarem “barreiras”, aos
perigos.

Entende-se fiabilidade, como a probabilidade da operacdo de um
sistema/equipamento/componente, sem falha (com sucesso), ao longo do
tempo (p. e. Andrews et al., 1993).

2.5.2 — Escolha do método de analise do risco

A escolha do método a usar na analise do risco, em infra-estruturas de
abastecimento de agua, tem em conta os seguintes factores:

— o trabalho desenvolve-se sobre infra-estruturas que ja se encontram ao
servico (em fase de exploracédo), devendo o método aplicar-se as
mesmas;

— 0 método de analise do risco deve aproveitar uma metodologia com um
grande leque de utilizadores, por forma a reunir sinergias e poderem-se
comparar os resultados obtidos;

— a implementacdo deve ser simples, mas proporcionando conclusdes

seguras.

Do quadro 2.3, a Arvore de Falhas é um método também quantitativo,
logo facilita a comparagdo de resultados e € uma metodologia largamente
aplicada, pode ser utilizado para a analise do desempenho hidraulico e da
qualidade da agua, da infra-estrutura, o que o torna Util para os objectivos
deste trabalho.
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Quadro 2.4 — Resumo comparativo dos métodos disponiveis para a analise de riscos

Métod Unidade Usado para a Quantidade d
étodo uantidade de
Estadio do processo de titati funcional da qualidade sanitéaria dad Nivel de
uantitativo ados
Método analise do risco em que d infra-estrutura | da agua ou para a L. especializacao
ou o necessarios para .
deve ser usado L em que deve ser fiabilidade . do utilizador
qualitativo L usar este método
usado hidraulica
HAZID Identificagéo de perigos Qualitativo Todas Ambas Poucos Iniciado
HAZOP Identificagéo de perigos Qualitativo T(;ia;[:: irtT)]Sirg]:tgoe Ambas Médios Especialista
PHA/RVA \dentiicagdo de perigos e | - qajitativo Todas Ambas Médios Iniciado
FMECA Idergg;ﬁgﬁeadgopﬁéggs © Qualitativo T(;flstte: irtr)lﬁir;?oe Ambas Muitos Especialista
Arvore de falhas estimativa do risco Quall’gatlyo/ Todas Ambas Elevados Perito
(causas) quantitativo
Dllagr.e_lma de estimativa do risco Quall’gatlyo/ Todas Ambas Elevados Perito
fiabilidade (causas) quantitativo
Arvor_e de estimativa d 0 rsco Quall’gatlyo/ Todas Ambas Elevados Especialista
acontecimentos (consequéncias) quantitativo
HRA estimativa do risco Qualitativo/ Tratamento e Ambas Elevados Perito
(causas) quantitativo distribuicao
Modelos Fisicos e(sgg:géigﬁcinassio Qualitativo Todas Ambas Elevados Perito
QMRA/QCRA e(sgg:‘]zg‘ai grﬁ’cirfs‘;" Qualitativo Todas Qualidade Elevados Perito
Barreiras estimativa do risco Qualitativo/ Todas Ambas Poucos Especialista
quantitativo
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2.5.3 — Método da Arvore de Falhas

A Arvore de Falhas (AF) é um método bastante utilizado para a analise
da fiabilidade de sistemas, o que o torna util e aplicavel no desenvolvimento
deste trabalho. Apresenta os resultados de uma forma qualitativa ou
quantitativa.

Pode ser utilizada nas varias fases da vida de uma infra-estrutura, o que
€ bastante importante quando estamos a efectuar analises de infra-estruturas
com sistemas e equipamentos em varias fases do seu ciclo de vida.

E um método l6gico dedutivo, que partindo de uma falha, designada por
Acontecimento de Topo (AT), vai determinar as causas que a originaram
(Ralston et al., 2007). Permite a organizacao do pensamento na andlise das
causas da falha, na sintese da intervencdo correctiva ou na intervencao
preventiva (Assis, 2004).

A Arvore de Falhas representa através de um diagrama ldgico
estruturado, o sistema fisico em analise e a interdependéncia entre os seus
componentes e a potencialidade contributiva de cada elemento para um AT
que se pretende analisar, dando uma visao global do que esta em analise.

E uma técnica, desenvolvida inicialmente para a avaliagdo da fiabilidade
do sistema de controlo de langamento do missil Minuteman (Simdes Filho,
2006), e continuamente melhorada e aplicada em muitas e diferentes areas.

Como sistema l6gico usa um conjunto de portas légicas para representar
graficamente os caminhos e as interligacdes, através dos equipamentos
constituintes desse sistema, que levam, partir de Acontecimentos Basicos (AB),
ao AT.

Assume-se no desenho da Arvore de Falhas, que cada elemento do
sistema em analise possui dois estados de operagdo mutuamente exclusivos, o
OU ldgico e o E logico. O quadro 2.6 resume os principais simbolos usados
nas Arvore de Falhas.

Para avaliar a possibilidade da ocorréncia do Acontecimento de Topo,
estabelece-se num conjunto de equacbes logicas, a partir da estrutura
hierarquica da Arvore de Falhas, que permite definir quantitativamente ou
qualitativamente esse acontecimento e em que o acontecimento de cada porta

l6gica intermédia, vai sendo substituido por acontecimentos de hierarquia mais
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baixa, até ser possivel definir o Acontecimento de Topo em funcao apenas de
Acontecimentos Basicos, e das relagbes logicas entre estes.

Quadro 2.6 - Principais simbolos utilizados numa Arvore de Falhas

Simbolo légico Funcéao

Acontecimento de Topo.

Acontecimento para o qual a arvore de falhas
conduz a andlise.
Pode também representar um acontecimento

intermédio produzido por acontecimentos

anteriores.
A s Porta OU (OR).
:D— Indica que existe um evento a sua saida (S),
B quando algum dos acontecimentos a sua

entrada ocorre.

A_ g Porta E (AND).
D_ Indica que existe um evento a sua saida (S),
B_ todos os acontecimentos a sua entrada ocorre

ocorrem simultaneamente.

Acontecimento basico.

Acontecimento que nao pode subdividido em
outros acontecimentos. E a resolugdo maxima
que se pode atingir na analise de um sistema.

A andlise quantitativa é feita, quando se atribuem aos acontecimentos
basicos, valores de probabilidade da sua ocorréncia, permitindo obter-se assim
a probabilidade de ocorréncia do Acontecimento de Topo, e sdo também
quantificados os efeitos.
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A figura 2.3 adaptada de Clemens (1993), apresenta a construcédo tipica
de uma Arvore de Falhas, indicando os seus principais constituintes.

1. Acontecimento de Topo

3. Ligaas contribuigdes dos varios
niveis, ao Acontecimento de Topo

2 Identifica as contribuiges
de primeiro nivel

5 Liga as contribuicées de
*  segundo nivel as portas ldgicas

do primeiro nivel

4 Identifica as contribuigées
" de segundo nivel

(Acontecimentos Basicos)

6. O diagrama pode
continuar para outros
niveis

Figura 2.3 — Exemplo de uma arvore de falhas

A Construgdo de uma arvore de falhas, para um determinado AT, nao
exige a colocacao de todos os possiveis Modos de Falha, mas apenas aqueles
qgue contribuem para a ocorréncia do Acontecimento de Topo (Modares et al,.,
1999).

Na simplificacdo das equacdes logicas obtidas para uma Arvore de
Falhas, obtém-se alguns conjuntos de  equacbes, designados por Cortes
Minimos e apresentados por Ci nas equacoes, e que sao todos os menores
conjuntos de combinacdes de Acontecimentos Basicos que dao origem ao
Acontecimento de Topo em analise.

A probabilidade de ocorréncia do AT, em termos de Ci, é dado pela
seguinte expressao:

Pr(AT) = Pr(C1 U C2 U...U Cn)

Sendo os Acontecimentos Béasicos, mutuamente exclusivos e com
valores de probabilidades de ocorrerem muito baixas, de forma a reduzir o
numero de calculos, podemos escrever, usando a aproximagcdo dos

acontecimentos raros (Modares et al., 1999; Andrew et al., 1999), que o valor
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da probabilidade de falha do sistema sera sempre inferior, ou igual (no caso
de todos os acontecimentos serem estatisticamente independentes), ao
seqguinte valor:

P(AT) =< P(C1) +P(C2) +...+ P(Cn) (2.1)

Esta aproximacéao penaliza por excesso, o valor da probabilidade do AT.
O valor da probabilidade do AT, estéa limitado entre os seguintes valores,
conforme 2.2 (Andrew et al., 1999).

Nc Nc i-1 Nc Nc

>PC)- 2 Zpecinc) =<PAN =< 111 [1-PC)] =<Z P

=1 =2 j=2 i=1 i=1
2.2)

Serda fastidioso e ndo se encontra no ambito deste trabalho, descrever
pormenorizadamente toda a metodologia e teoria subjacente a Andlise de
Falhas, existindo para isso varia e disseminada literatura sobre este assunto,
alguns dos quais citados ao longo desta dissertagao.

2.7 — Estratégias de controlo dos riscos, em infra-estruturas de
abastecimento de agua

As infra-estruturas de abastecimento de agua para consumo humano,
transportam a agua das origens, para a disponibilizar nos varios locais de
utilizagdo, tipicamente aglomerados urbanos localizados e construidos com
outras preocupacdes, que nao a reducdo do risco nos sistemas de
abastecimento de agua. Avaliados os riscos, e por forma se os eliminarem ou
os reduzir para valores aceitaveis ha que tomar medidas de controlo que
podem incidir sobre a parte fisica do sistema ou sobre a parte organizacional
da infra-estrutura.

As accdes de controlo a tomar podem ser hierarquizadas, de diversas
formas, para o presente trabalhos adaptou-se para as infra-estruturas de
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abastecimento de agua a hierarquizacao de medidas de controlos, apresentada
em Major Industrial Hazards Advisory Paper n®3 (2003). O quadro seguinte
descreve o0s niveis de actuacao sobre a infra-estrutura por forma a eliminar ou

reduzir a valores aceitaveis os riscos.

Quadro 2.7 — Hierarquia das medidas de controlo dos riscos

Nivel hierarquico Designacao Accao

E a acgédo mais eficaz e
consiste na eliminagédo do

1 Eliminagéo _ imi
perigo. Impraticavel em
muitas situacdes.

Uso de materiais e
2 Substituicao procedimentos, menos

perigosos, para a obtencao
dos mesmos resultados

Tem como intuito diminuir a
3 Prevencéao probabilidade de ocorréncia
de um acidente.

Medidas que reduzem da
magnitude das
consequéncias, sem as
combater directamente.

4 Reducao

Combate directo as
consequéncias de um

5 Mitigacao acontecimento, reduzindo
os seus efeitos nas
pessoas € no ambiente.

Do quadro apresentado, as medidas que se podem aplicar nas infra-
estruturas existentes e ao servico, com a utilizacdo de sistemas de telemetria,
sao as medidas de prevencao, reducao e mitigacdo, ou seja os niveis 3, 4 e 5.
Estas medidas como processos de reduzir os impactes negativos dos perigos
naturais, sobre as vidas humanas, os bens e infra-estruturas envolve accdes de
preparacao antes da ocorréncia do desastre e acgdes apds a ocorréncia, com
base na andlise de risco entretanto efectuada. A rapidez na actuacdo é
essencial para o controlo do risco.

Apbs a ocorréncia de um evento natural, ou nado, que danifique uma

infra-estrutura de abastecimento de agua, nao existe no caso da RAA
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parametros de performance que essas infra-estruturas tenham de manter, nos
periodos subsequentes e ndo se pode exigir que sejam mantidos o0s
parametros mandatérios para a operacao normal. Normalmente cada entidade
gestora tem uma ideia das zonas, locais e edificios, mais criticos, em que deve
ser garantido ou rapidamente reposto o abastecimento de agua, com
qualidade. Mesmo no caso dos paises que lideram no controlo de riscos, nao
existe uma uniformidade nas performances que os sistemas devam cumprir
apds a ocorréncia de um destes eventos (Ballantyne, 2003).

Tipicamente o controlo dos efeitos de sismos, por exemplo, e por ser uma
area de particular interesse para a RAA, é feito através do reforgo de estruturas
existentes. Construgdo usando materiais e técnicas que obedegam aos cédigos
em vigor. Estas solugbes sao dispendiosas, morosas, e normalmente
incompativeis com os orgamentos existentes.

Durante a ocorréncia de um sismo espera-se o rompimento de tubagens
e o derrame de grandes quantidades de agua contida em reservatérios que
normalmente depois nao é possivel de substituir por falhas das tubagens
adutoras, cortes de energia eléctrica, indisponibilidade de pessoas para
efectuarem as respectivas manutencées (OPS, 2003).No caso de rompimento
de tubagens, em que ha perdas de agua a principal preocupacido é o
isolamento da secgao danificada, para se evitar as perdas de agua (Ballantyne,
2003).

E pois importante, determinar o mais rapidamente possivel os locais, na
infra-estrutura, onde existem falhas, de modo a se actuarem sobre as mesmas

e repondo a normalidade, reduzindo assim as consequéncias.
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28 - Monitorizacao remota de infra-estruturas de
abastecimento de agua

Nos EUA os pequenos sistemas de abastecimento de agua, sistemas
que abastecem populacdes inferiores a 3300 pessoas, sao 0s principais
incumpridores da legislacdo sobre a monitorizacdo da qualidade da &agua
(Pollack , 1999). Esta violagdo, segundo este mesmo autor, baseia-se na
grande dispersdao geografica dos sistemas em causa e das limitagdes
financeiras que as entidades gestoras enfrentam para efectuarem uma
monitorizacdo manual de acordo com a legislacdo e normas. Outro factor que
contribui negativamente para a ma monitorizagdo é a falta de preparacao
técnica das pessoas envolvidas na recolha e andlise das amostras (Sadiq,
2008).

No caso da Regidao Auténoma dos Acores, em que o abastecimento de
agua cobre 99,7% da populagéo (Cruz et al., 2007), a administracéo é feita por
19 entidades diferentes, e naturalmente pelas mesmas causas acima descrita
faz com que nos relatérios anuais do IRAR, sejam estas entidades que
aparecem como as principais incumpridoras da legislagao nacional (RASARP).

A reducdo dos riscos € possivel de conseguir, diminuindo, em
simultaneo ou ndo, os dois factores que contribuem para o seu valor; a
probabilidade de ocorréncia e as consequéncias resultantes dessa ocorréncia.
As consequéncias resultantes da ocorréncia, no caso das infra-estruturas de
abastecimento de agua, estdo directamente relacionadas com a duracao da
ocorréncia, sendo portanto importante para a reducao desse risco a rapida
deteccdo da falha que permitird uma actuagéo célere para a sua eliminagcao.As
falhas que ocorrem, em muitas situacdes evoluem temporalmente até atingirem
uma situagdo de indisponibilidade (Shinstine et al., 2002), a analise dessa
evolugéo, associado ao estabelecimento de alarmes ou LC  (Vieira et al.,
2005), detectara a existéncia de potenciais riscos nao toleraveis.

O uso de sistemas de monitorizacao remota, permite que a partir de um
ponto central, seja possivel analisar em tempo real a operacao de infra-
estruturas de abastecimento de &gua, optimizando o tempo dispendido na

inspecgdo nos locais, reduzindo assim 0s riscos nessas infra-estruturas
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(Ballantyne et al, 1997). No caso de ocorréncia de sismos, a monitorizagdo
remota tem uma elevada importancia na reducao dos riscos (AWWA, 1994).
Presentemente a tecnologia, permite monitorizar e controlar remotamente os
varios sistemas que compdem uma infra-estrutura de abastecimento de agua e

0s parametros associados, nomeadamente a qualidade da dgua para consumo

€ a quantidade de agua para consumo, como descrito nos quadros 2.8 e 2.9.

Quadro 2. 8 — Parametros de qualidade monitorizaveis

Parametro de qualidade

Parametro tipico analisado

Parametros Organolépticos

Cor, cheiro, turvacao, sabor

Parametros
Fisico-quimicos

Temperatura, pH, condutividade, cloretos, sulfatos,
silica, calcio, magnésio, sddio, potassio, aluminio,
dureza total, soélidos dissolvidos totais, oxigénio
dissolvido.

Anidrido de carbono livre, nitratos, nitritos, azoto
amoniacal, oxidabilidade, carbonato organico total,
sulfureto de hidrogénio, substancias extraiveis com

Parametros cloroférmio, hidrocarbonetos, fendis, boro, substancias
de substancias indesejaveis | tensioactivas, outros compostos organoclorados,
Ferro, Manganés, Cobre, Zinco, Foésforo, Fluor,

Cobalto, Solidos suspensos totais, Cloro residual
disponivel, Bério, Prata.

Parametros

de substancias toxicas

Arsénio, Berilio, Cadmio, Cianetos, Crémio, Mercdurio,
Niquel, Chumbo, Antiménio, Selénio, Vanéadio,
Pesticidas, Hidrocarbonetos.

Parametros
microbioldgicos

Coliformes totais, Coliformes Fecais, Estreptococos
Fecais.

Quadro 2. 9 — Parametros operacionais monitorizaveis

Unidades L ) o
. . Principais parametros a monitorizar
funcionais
ggzrgnéi Caudais, Pressao, Quantidade de agua, Consumo eléctrico, Horas
(producao) de operacao de equipamentos.
Arg;aézeg:mggto Caudais, Pressao, Quantidade de agua, Niveis em reservatorios,
trgtada Consumo eléctrico, Horas de operagéo de equipamentos.
iggzé%e Caudais, Pressao, Quantidade de agua, Consumo eléctrico, Horas
(transporte) de operagao de equipamentos.
Tratamento Quantidade de produtos de tratamento utilizados, Consumo
eléctrico, horas de operagéo de equipamentos.
Armazenamento
da agua tratada | Caudais, Pressao, Quantidade de agua, Niveis em reservatorios,
(Reservatérios | Consumo eléctrico, Horas de operagao de equipamentos.
de distribuicao)
Rede de Caudais, Pressao, Quantidade de agua, Consumo eléctrico, Horas
distribuicao de operacao de equipamentos.
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Da analise efectuada, verifica-se que o uso do conceito de risco e dos
procedimentos associados a gestao do risco, nomeadamente a norma AS/NZS
4369, podem ser usados para a gestdo operacional das infra-estruturas de
abastecimento de dgua e controlo dos seus riscos.

As redes de telemetria permitem o controlo do risco, sendo uma opcéao
economicamente vantajosa, quando comparadas com alteracbes a
configuracéo da infra-estrutura.

O uso da Arvore de Falhas, como método de andlise de risco, permite
efectuar essa analise de uma forma qualitativa ou quantitativa, e com o
pormenor desejado, indicando as partes com maior contribuicdo para o risco e
assim permitindo a optimizacao do uso de solug¢des para o controlo dos riscos.

E possivel monitorizar um conjunto de parametros importantes para o
desempenho da infra-estrutura de forma automatica e os resultados dessas
medidas transmitidos remotamente para um local central, onde e de uma

forma global, podem ser analisados.
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Capitulo 3 — Metodologia proposta

3.1 - Introducao. Conceitos basicos

Neste capitulo & proposta e apresentada uma metodologia para o
controlo do risco em infra-estruturas de abastecimento de agua.

No método que se apresenta, vai ser possivel reduzir o risco de
fornecimento de &gua imprépria para consumo, ou com caudal e pressao
abaixo dos valores recomendados, através da optimizacdo da seleccao de
pontos de monitorizacdo e a instalacdo de monitorizagdo remota, por
equipamentos de telemetria.

No caso das infra-estruturas de abastecimento de agua, os perigos
estdo em muitos casos relacionados com a fiabilidade dos sistemas,
subsistemas, componentes da infra-estrutura e operadores humanos.

Como descreve Modares (1999), quando existe uma fonte de perigo e
nao existem proteccbes a exposicao a esse perigo, ha a possibilidade de
ocorrerem perdas ou danos, que podem ser, humanas, sociais, ambientais,
econdémicas, patrimoniais entre outras.

O risco é o potencial de existéncia de perdas resultante da exposicao ao
perigo.

A fiabilidade da infra-estrutura de abastecimento de agua é o nivel de
servico desejado para essa infra-estrutura(Rogers et al., 2007).

A metodologia aplicada segue de perto o fluxograma apresentado na
Figura 2.1, do capitulo anterior.

— Desenho esquematico da infra-estrutura em analise.

— ldentificag@o dos locais onde efeitos de falha de agua e/ou
contaminacao da agua, trazem maiores impactes negativos.

— Para cada um desses locais, efectuar a respectiva analise
preferencialmente quantitativa do risco.

— Da analise determinar através da matriz de risco os locais onde o risco é
inaceitavel

— determinar os pontos 6ptimos para a colocacao de equipamentos de
telemetria para a diminui¢do do risco
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— Recalcular o risco e verificar a aceitabilidade do risco.

Seguidamente constroem-se as varias fases do algoritmo, mas antes

clarificam-se conceitos basicos, que acompanharado o resto deste trabalho.

Esquematicamente o capitulo esta organizado da seguinte forma:

3.1 — Introdugéo. Conceitos basicos

3.2 — Descrigao geral 3.2.1.1 — Representagao
3.2.1 — Estabelecimento esquematica
do contexto da infra-
estrutura em
analise
J L
3.2.2 — Identificagdo dos
perigos e
acontecimentos
perigosos
J L
3.2.3.1 — Construcao da
arvore de
3.2.3 — Analise dos falhas
riscos
J L
3.2.4 — Avaliacao dos
riscos
J L
3.2.5 — Controlo dos
riscos

3.3 — O caso pratico de estudo: o SMAS de Ponta Delgada
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Para efeitos deste trabalho consideram-se as seguintes definicdes:

Acontecimento — Ocorréncia de um conjunto particular de circunstancias.

Um acontecimento pode ser certo ou incerto.

Acontecimento perigoso — Acontecimento facilmente reconhecido e que pode

constituir risco.

Diferencia-se do perigo por conter accdo e tipicamente originar
perigos.

Tanto os perigos, como 0s acontecimentos perigosos contribuem

para o risco.

Agua impropria para consumo — Quando as substancias dissolvidas ou em

Falha —

Perigo —

Risco —

suspensdo na agua ultrapassam valores, que podem causar
doencas ou prejuizos para o0 Homem. Nomeadamente se tiver
substancias quimicas em concentracées tdxicas, microrganismos
patogénicos, existéncia de macrorganismos, ser turva, com sabor e
gosto desagradaveis, ou com caracteristicas que possam deteriorar

os sistemas de abastecimento.

Quando no ponto em causa a pressao hidraulica, caudal ou ambos
0s parametros estdo abaixo de valores especificados, ou quando se

considera a agua impropria para consumo.

Propriedade intrinseca de um material, ou uma situacao fisica, com
potencial para resultar em danos que podem prejudicar a saude das
pessoas, 0 ambiente e economia.

Um perigo ndo conduz necessariamente a danos, mas a existéncia
de um perigo significa a possibilidade de ocorrerem danos.
Em analise de risco, o termo anglo-saxénico hazard, € mais
abrangente do que a palavra portuguesa. Hazard, significa perigo,
mas também fonte de perigo e tem a sua raiz na palavra arabe al-

azar que se traduz como morte.

A possibilidade de uma ocorréncia com impacto nos objectivos.
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Habitualmente o risco esta associado a possibilidade de um
acontecimento  indesejavel, com consequéncias negativas
especificas, se ocorrer num periodo especifico de tempo ou em
circunstancias especificas.

O risco é tipicamente especificado pelo produto da possibilidade de
um acontecimento ocorrer e das consequéncias que dai podem
advir.

A possibilidade de uma ocorréncia descreve-se em termos de
probabilidade ou de frequéncia.

Estas definicbes foram trabalhadas a partir dos documentos, AS/NZS
standard 4360 (2004); Mays et al. (1999); Major Industrial Hazards Advisory
Paper n°3 (2003); Rocha et al. (2007); Turner et al. (2007); Coelho (2007) e
Alves (2005).
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3.2 — Descricao geral

A partir deste ponto efectua-se a descricao da metodologia .

3.2.1 — Estabelecimento do contexto

A infra-estrutura fornece agua prépria para consumo humano a todos os
utilizadores, em regime permanente, sempre que solicitada.

A qualidade e a quantidade de agua é regida por legislacdo e normas.

O utilizador tem como expectativas para além da qualidade e da
quantidade, também o baixo preco do produto.

Os riscos que se analisam neste estudo sdo; agua com baixo caudal
e/ou pressao designado por falha hidraulica e agua impropria para consumo,
designado por falha de qualidade, que se resumo num Unico acontecimento
perigoso, falha de agua, que é o acontecimento de topo (AT) da arvore de
falha.

Aplicando o critério usado por Rosén et al. (2008), podem-se resumir

na figura 3.1, as grandes causas que originam a falha de agua.

Categorias da falha de agua Causas

Falha de componentes
da infra-estrutura
Falha de/ou caudal reduzido {

o Ma qualidade da agua,
(Falha hidraulica) que obriga ao seu corte
pelo fornecedor

Falha de agua

A agua é fornecida com
qualidade inferior a
legislagédo, mas
indetectada.

Falha da qualidade {

A agua é fornecida com
qualidade inferior a
legislagdo, mas ndo é
possivel interromper o
fornecimento

Figura 3.1 — Causas de Falha de Abastecimento de Agua
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E de fulcral importancia nesta andlise, ter em conta os perigos naturais,
alguns dos quais com elevada probabilidade de ocorrerem e que afectam
directamente a operacionalidade da infra-estrutura.

A gestao destas infra-estruturas, na RAA, é feita por pequenas equipas,
qgue no geral também desempenham outras tarefas, o que também tem grande

importancia no desempenho da infra-estrutura.

3.2.1.1 Representacao esquematica da infra-estrutura em
analise

Deve ser apresentado um diagrama com todos os componentes,
constituintes da rede, e a interligacéo entre estes.

Aqui e através da representacdo grafica da estrutura, definem-se os
limites fisicos em que decorre a andlise. Pela descricdo feita da infra-estrutura
define-se o detalhe do estudo, que pode ir até ao nivel do componente.

Nesse grafico, em que se deve incluir a direccao do fluxo da agua
determinado, por exemplo, por um software disponivel como o EPANET, é
também feito uma andlise das areas e pontos criticos de abastecimento e
onde se pretende ter riscos reduzidos, sendo necessario quantificar esses

valores.

3.2.2 — Identificacao dos perigos e acontecimentos perigosos

Para uma infra-estrutura de abastecimento de agua operando numa
zona sismica e vulcanica, os principais perigos a que cada uma das suas
unidades funcionais, de acordo com a divisdo feita no quadro 2.1, esta sujeita
sao apresentados no quadro 3.1.

Estes sdo os perigos tipicos. Em cada unidade funcional, ndo se
mencionaram, repetindo, perigos comuns, ja mencionados noutras unidades.

Para cada infra-estrutura em analise €& necesséario proceder ao
levantamento exaustivo de todos 0s perigos.

A partir deste ponto os perigos e acontecimentos perigosos nao
identificados deixardo de ser considerados na analise.
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Quadro 3.1 — Levantamento dos perigos e acontecimentos perigosos

Unidades Principais Perigo - (P) Acontecimento
funcionais componentes g Perigoso - (AP)
Contaminacgéo da zona
envolvente a captacao. Desastres naturais
Contaminacao directa do D . o
reservatorio e/ou esastres industriais e
afluentes descargas resultantes de
Mistura d'e 4gua salgada actividades agricolas,
Nascentes com a doce ’ | pecuarias, industriais e de
Origem e . recreio.
~ Barragens Falta de agua, na .
captagéo Lagos captagdo ou nos Sabotagem, vandalismo e
(producgéo) Rios afluentes. terrorismo.
Furos e Pocos Ruptura de tubagens. Gugr_ra .
) Actividades de construcao
& Tubagens Fissuras em paredes e civil
Sistemas de bombagem | tubagens, permitindo a M /
entrada de au mgnudseamento
contaminantes. gpﬁiragr?‘%n%z
Falhas de seguranca | quipamer q : d
fisica nexisténcia de zonas de
Falha.s de energia acesso condicionado.
eléctrica.
Armazenamento | Lagos e lagoas artificiais,
de 4gua nao albufeiras,
tratada reservatorios
Canais abertos
Rede de T_ubagens . Desastres naturais
~ Sistemas elevatorios Ruptura de tubagens ~
Aducéo A . ; Obras de escavagéo
Céamaras de perda de Avaria de equipamentos ~
(transporte) caraa Corrosao
Vél?/ulas Cargas externas elevadas
Medidores
Mau Tratamento Ma qualidade de
Ma qualidade da agua desinfectantes
Falhas de energia Ma qualidade da energia
Tratamento ETA Avaria de equipamentos | eléctrica.
Sub ou sobre dosagem Mau desenho/operagao do
de desinfectante sistema de desinfecgéo.
Colmatacao de filtros Desastres naturais
Inexisténcia de zonas de
Destruigao do acesso condicionado.
A Reservatorios reservatorio Desastres naturais
rmazenamento Bomb c . 50 da 3 D industriai
da 4gua tratada ombas _ ontamlnagao. a agua esastres in ustrlal_s
(Reservatorios Tubagens Agua envelhecida Sabotagem, vandalismo,
de distribuicao) Valvulas Fissuras nas paredes terrorismo e guerra
¢ Crescimento de matéria Ma construcao civil.
organica. Estratificagao térmica.
Curto circuito hidraulico.
Avaria nos sistemas de .
emeraéncia Sabotagem, vandalismo e
Tubagens 9 p terrorismo.
Entrada de 4gua
Juntas contaminada Guerra
Rede de Valvulas Biofilme
NN ~ Entrada de T .
distribuicao Reguladores de pressao Ligacoes ilegais

Bombas
Sistemas elevatoérios

contaminantes através
das tubagens

Avarias nos sistemas de
comando

Desastres naturais
Desastres industriais
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Levantamentos da maioria dos perigos a que uma infra-estrutura de
abastecimento de agua esta sujeita existem na literatura como por exemplo

Beauken (2007) e pode servir de base de trabalho.

3.2.3 — Analise dos riscos

A determinacdo dos riscos € a sua compreensdo, vai fornecer
informacdo para a determinacdo dos pontos onde estes riscos apresenta
valores elevados e consequentemente necessitam de ser reduzidos. Permite
também definir as melhores relagdes custo, eficiéncia na diminuicao do nivel de
risco.

Para se poder tirar as conclusdées pretendidas faz-se neste trabalho,
uma analise semi-quantitativa, o que permite abordar o risco objectivamente
mas permitindo alguma compensacéao para a falta de dados quantitativos para
do desempenho dos componentes da infra-estrutura.

No caso dos componentes das infra-estruturas, torna-se dificil encontrar
dados estatisticos da fiabilidade dos componentes, para os locais em estudo.

Para a determinagdo da probabilidades de falha, utilizou-se
a arvore de falhas. E assim possivel, analisando também as consequéncias
estabelecer estratégias para o controlo dos riscos.

3.2.3.1 — Construcdo da Arvore de Falhas

E construida uma Arvore de Falhas, para o acontecimento de topo
Falha de Agua, que permitird calcular a probabilidade da sua ocorréncia.
Associando-se essa probabilidade a severidade do acontecimento no ponto da
infra-estrutura em andlise, determina-se se o risco calculado é aceitavel, ou se

€ necessario controlar o mesmo.
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3.2.4 — Avaliacao dos riscos

Para a avaliacao dos riscos, isto é, determinar se se aceita o valor do
risco obtido ou se é necessario a sua reducao, é construida uma Matriz de
Risco, de acordo com o descrito no ponto 2.4.3 . Definem-se 3 niveis de
importancia para o risco ; Aceitavel, Indesejavel e Inaceitavel, conforme a

descricao feita no quadro abaixo.

Quadro 3.2 — Niveis para a classificacdo dos riscos

Niveis de Importancia Descricao das ac¢coes a | Valor calculado
risco tomar do risco

O sistema pode operar 1a3

Aceitavel X :
I com este nivel de Risco.

Devem ser introduzidas
medidas, n&o imediatas,
de controlo, para transpor
o0 nivel de risco para I.

1| Indesejavel 4a7

Devem ser introduzidas
medidas imediatas de
controlo, para transpor o
nivel de risco para I.

1] Inaceitavel 8ai6

A Matriz de Risco, tem nos seus eixos os valores da Severidade, e o
valor da Probabilidade do acontecimento em avaliagdo. A Severidade das
consequéncias dos perigos, pode ser agrupada em niveis distintos,
adoptando-se para as infra-estruturas de abastecimento em analise, o quadro
3.4.

Os valores aqui apresentados, sao valores indicados pelo autor, com
base em casos obtidos na literatura e da analise aos varios sistemas de

abastecimento conhecidos na RAA.
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Quadro 3.3 — Niveis para a severidade das consequéncias dos riscos

Severidade
Na Nos sistemas
Nivel de Importancia Em operacionalidade produtivos a Em danos no
Severidade pessoas reduzida do meio ambiente
sistema montante
Existe a
possibilidade de
Necessidade abastemlmento de Obriga a
exclusiva de t%ue(quu der . reducdo de até | Danos avaliados
1 Negligivel primeiros | d4a adg tAe agua 10% da em menos de
SOCOrros rﬁélj(?]r:a éii%%?n produgéo ou €1 K
ou o tempo de SevIgos
indisponibilidade é
inferior a 24 horas
Existe a
possibilidade de
fZ?i?rl]Jeer?tgz abastecime_nto de o
ou doencas apenas 100litros de Obr_lga a _
resolvidos agua por pessoa reducdo entre | Danos avaliados
2 Marginal com por dia, a uma 10% e 20% da entre
cuidados de distancia maxima produgéo ou €1 Ke €100K
enfermagem de 100m, ou o servicos
tempo de
indisponibilidade é
inferior a 48 horas
Existe a Co .
Necessidade possibilidade de Oberga a Danos avaliados
de abastecimento de éggugasooiytée €1 Oggtreﬁ M
internamento | apenas 20 litros de °de - /0 Red ° g
hospitalar ou | agua por pessoa producao ou © gg".’lo d 0s
3 Critica incapacidade por dia, a uma Hscgvil’:;;ige foﬁgs?jl: éaza
inferior a distancia maxima outrospservigos até 20%9
o .
|r51<(:i)|\//c|) dduoo detg?noprg, doeu ° crl'ticos. sem, Conte_lrpi_nagéo
indisponibilidade & abastemme_nto transitoria Eﬂas
inferior a 72 horas durante 2 dias | origens da agua
Obriga a
Existe a reodugao eg tre Danos
possibilidade de 50 /"g 1O~0 % da superiores a
Morte ou abastecimento de producao ou €1M
incapacidade | até so 3 litros de NecZig\ilcljg;;e de Alteragao ou
o superior a agua por pessoa deslocacio / desaparecimento
4 Catastrofica 50% do por dia, a uma realoamento de | d€ nascente .
individuo, distancia maxima : lacGes Contaminacéao
de 500m, ou 0 pHoO%u itgis o de longa
tempo prtais duragéo e/ou
indisponibilidade ¢ | OUIrOS SEMVICOS | jociricio de
criticos sem,

superior a 48 horas

abastecimento
superior a 2 dias

fontes de agua
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A construcdo desta tabela, teve como base as necessidades de
consumo diario doméstico, industrial, comercial, hotelaria, restauracéo, escolas
e hospitais, de acordo com Marques (2007).

A tabela com as probabilidades de ocorréncia dos varios
acontecimentos, € uma tabela que apresenta dificuldades na determinagéao
dos seus valores, pois para a maioria dos equipamentos e sistemas
constituintes, nao existem muitos dados estatisticos de funcionamento. Assim a
tabela das probabilidades vai possuir 5 niveis distintos, como abaixo se
apresenta.

Quadro 3.4 — Classificacao em niveis das probabilidades de ocorréncia dos

perigos

Probabilidade de

Importanci N
portancia ocorréncia

Descricao

O evento ocorre numa base superior a
1 Remota uma década, ou uma vez no tempo de
vida do sistema.

2 Ocasional O evento ocorre numa base anual
3 Provavel O evento ocorre numa base semestral
4 Frequente O evento ocorre numa base mensal

Com base no quadro 3.3, quadro 3.5 e quadro 3.6 construiu-se a Matriz

de Classificacado de Risco, apresentada abaixo.
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Quadro 3.5 — Matriz de Classificacao do Risco

Probabilidade | Niveis para a severidade das consequéncias dos perigos
de ocorréncia
do perigo | Negligivel | Marginal Critica | Catastrofica
Remota 1 2 3 4
Ocasional 2 4 6 8
Provavel 3 6 9 12
Frequente 4 8 12 16

Temos assim construida a Matriz da Classificagdo do Risco, que
permite definir a necessidade e urgéncia de aplicar controlos por forma a trazer
0s niveis de risco para valores aceitaveis.

A partir da Matriz de Classificacdo do Risco, estabelece-se, de uma
forma qualitativa uma priorizacdo do risco, conforme o quadro 3.3 e assim
determinar as acgdes a executar, para o seu controlo, tendo sempre em conta

que o risco nulo € impossivel de atingir.

Avaliacao semi-quantitativa

Para se retirar o maximo de informagado das Arvores de Falhas e assim
aplicar as conclusdes dos CMC obtidos hd a necessidade de quantificar as
probabilidades de ocorréncia de falhas, descritas no quadro 3.5.

Reescreve-se o quadro 3.5 da seguinte forma.

Quadro 3.6 — Classificacao quantitativa das probabilidades de ocorréncia dos

perigos
Importancia Pro:::::i;jna(g: de Probabilidade estatistica
1 Remota 0,0<Pr=<0,2
2 Ocasional 0,2<Po=<0,5
3 Provavel 0,5<Pp=<0,9
4 Frequente 0,9<Pf<1,0

O critério adoptado para esta atribuicdo de probabilidades, baseia-se na

relacéo existente entre os tempos de falhas em equipamentos, os tempos de
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reparacao das avarias e colocacdo de novo dos sistemas ao servico, como
descrito em Mays et al. (1999) de forma que para um determinado
Acontecimento de Topo, temos a probabilidade de este ocorrer com base nas
probabilidades de falhas dos varios sistemas/unidades/equipamentos
constituintes da infra-estrutura.

Com base no quadro 3.7 e no quadro 3.4, construiu-se 0 novo quadro
de niveis de classificagdo dos riscos, onde se entra com o valor quantitativo da
probabilidade dos perigos.

Quadro 3.7 — Niveis para a classificacdo dos riscos com uso de probabilidades

Niveis de a . Valor calculado
. Importanci D ri .
risco portancia escricao do risco
y O sistema pode operar
| Aceitavel P ) 0a0,4
com este nivel de risco.
Devem ser introduzidas
., medi nao imedi ,
I Indesejavel edidas, nao imediatas 0,4a1,6
de controlo, para transpor
o0 nivel de risco para I.
Devem ser introduzidas
., medi imedi
1] Inaceitavel edidas imediatas de 16a4
controlo, para transpor o
nivel de risco para I.

3.2.5 — Controlo dos riscos

No controlo dos riscos nestas infra-estruturas é dificil eliminar a maioria
dos perigos, podem-se usar barreiras que resguardam a exposicao ao perigo.
Essas barreiras podem ser barreiras  fisicas, ou equipamentos que
proporcionem um alerta antecipado, diminuindo o tempo de exposicdo ao
perigo, ou evitando que os perigos atinjam valores inaceitaveis para o risco .

A reducdo dos proprios perigos, ou a redugao da probabilidade desses
ocorrerem, através da monitorizacdo das causas que 0s originam, impedindo
que essas ultrapassem valores criticos € mais uma forma de reduzir os riscos.

Da andlise dos trabalhos de Beuken et al. (2007); Shinstine et al.
(2002); Mays et al. (1999); Modares et al., (1999) e Pollack et al. (1999), é
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possivel e com base nos equipamentos disponibilizados comercialmente,
construir-se 0 quadro 3.2 que abaixo se apresenta e em que para 0S VAarios
perigos nas infra-estruturas de abastecimento de agua se associam parametros
de analise, que correcta e rapidamente analisados e tendo-se definido LC para
esses, permitem desencadear ac¢cées que reduzem oS riscos associados aos

perigos identificados.

Quadro 3.8 — Tipificacao das medigbes

Perigo / Acontecimento perigoso Tipo de medicao
Contaminacgao da zona envolvente a
captacéo.

Contaminagéao directa do reservatério
e/ou afluentes.

Mistura de agua salgada, com a doce
Mau Tratamento

Entrada de agua contaminada

Ma qualidade da agua

Sub ou sobre dosagem de desinfectante
Crescimento de matéria orgénica.

Falta de agua, na captacdo ou nos

Medidores de qualidade da agua

afluentes. Medidores de pressao
Ruptura de tubagens Medidores de caudal
Fissuras em paredes e tubagens. Medidores de nivel

Destruigéo do reservatorio
Agua envelhecida

Falhas de energia eléctrica. Medidores de energia eléctrica
Avaria de equipamentos Medidores de Pressao
Colmatacéao de filtros Medidores de Caudal

Avaria nos sistemas de emergéncia. Medidores de Energia Eléctrica
Avarias nos sistemas de comando Alarmes

Pormenorizando agora, nos casos de estudo, pode-se analisar a nivel de
cada componente da rede, quais 0s seus riscos, a sua contribuicdo para o
acontecimento de topo e estabelecer, quais os parametros que, através de uma

monitorizagdo remota, poderdo ser controlados.

3.3 — O caso pratico de estudo: o SMAS de Ponta Delgada

A metodologia apresentada é aplicada em duas situacdes, numa rede
hipotética de abastecimento de agua, em que pela sua pouca complexidade,
mas possuindo o0s principais componentes de uma infra-estrutura de

abastecimento, é possivel seguir facilmente todos os passos da metodologia.
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A segunda rede onde estd a ser aplicada esta metodologia, € na rede
dos SMAS de Ponta Delgada, onde ja existem varias estagdes telemétricas e
equipamentos de parametros, actualmente a operarem.

A infra-estrutura de abastecimento de agua, no concelho de Ponta
Delgada é representada de uma forma macro e simplificada na figura 3.2.

Frograms de Contrale da GQualidade da Agus [PCOA)

s t \'
4 St
"l._-'::fl" i .hi.’h S
B e O
! s_?.' ~ ":‘.: ...’b > )
. . - o l
h‘* _:.: Lede &) .': !
*- . L il
L L ] By
*.,-L 1 1- ' -_;-l & Flew
Lophegd i
Lagendy X F '.‘..r;, "] ‘k‘:n-f-‘ﬁ,': : . . s
® i - A (R " Al = ¥ f .
E 3 f" "gl":"" o A : i - » ™ %

- SATE N

Origem: SMAS

Figura 3.2 — Infra-estrutura de abastecimento de agua do concelho de Ponta
Delgada, incluindo os pontos de recolha para analise da qualidade

Nesta figura nota-se a origem das aguas que sao distribuidas no
concelho, a partir de dois edificios vulcanicos, o Vulcao das Sete Cidades e o
Vulcao do Fogo.
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A figura 3.3, apresenta a localizagdo dos reservatorios e adutoras.

Sk

Origem: SMAS

Figura 3.3 — Localizag&o de reservatorios e adutoras do concelho de Ponta
Delgada

A infra-estrutura dos SMAS, que serve uma populagdo de 66 mil
pessoas, numa area de 232 Km?. Neste concelho estio situados o Porto e o
aeroporto da ilha de S. Miguel, o Hospital e um grande numero de hotéis e
escolas e outros servicos criticos.

E o concelho da RAA, com maior contribuicdo para o PIB regional.

Os SMAS fornecem anualmente mais de 6 milhdes de metros cubicos de
agua, proveniente de 81 nascentes e trés furos de captacéo.

O consumo para fins domésticos ronda os 53% e os sectores industrial e
agricola consumem cerca de 35% e 8%, respectivamente.

A rede de condutas de abastecimento tem uma extensdo de 125Km,
dividida no sistema de alta e de baixa, com tubagens de varios diametros e
materiais.

Em reservatérios, os SMAS possuem uma capacidade de

armazenamento de 36 920 m® de a4gua nos seus varios reservatérios.
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Presentemente e dando cumprimento a legislacéo, estdo definidos para
toda a rede um conjunto de pontos onde sao efectuadas recolhas de amostras
de agua para controlo de qualidade.

Neste caso de estudo serdo analisados a aplicacdo de diversos
equipamentos de monitorizacao de parametros operacionais da infra-estrutura
e os resultados obtidos. Grande parte da circulacao da agua na rede é feita por
accao da gravidade, existindo em alguns locais, a necessidade do uso de
grupos de bombage, como é o caso de alguns locais em estudo, como o caso
do Reservatério das Encruzilhadas.

Pag. 60 de 103



Uso de redes telemétricas no controlo do risco de infra-estruturas de abastecimento de dgua em zonas sismicas

Capitulo 4 —Resultados e discussao

4.1 — Introducao. Enquadramento geral

A discussao da aplicacdo do método apresentado no capitulo anterior, €
feita recorrendo-se a uma infra-estrutura simples, por forma a se poder
apresentar todos os resultados obtidos de uma forma facilmente relacionavel
com o esquema da infra-estrutura, e considerando também os componentes
tipicos e mais comuns aos sistemas de abastecimento de agua.

Apébs a discussao ponto a ponto da aplicacdo metodologia, € também
efectuada a aplicacdo a um caso real, nos SMAS da Cémara Municipal
discutindo-se os resultados obtidos até ao memento.

4.2 — Desenvolvimento de um esquema conceptual

A aplicacdo da metodologia € feita a uma infra-estrutura simples, mas

onde se incluem 0s seus principais componentes.

4.2.1 — Aplicacao da metodologia

A figura 4.1, representa a estrutura, a qual se vai calcular o risco de falha
de agua, no hospital, e a partir do valor obtido, verifica-se a aceitabilidade do
mesmo e a eventual necessidade de controlar o risco, trazendo 0 mesmo para
valores aceitaveis.

A metodologia desenvolvida, tem a vantagem de quando comparada
com outras, nao partir de cenarios ou de determinado tipo de acontecimentos,
mas abarca na sua analise, todos os tipos de perigos, que podem comprometer

o desempenho da infra-estrutura, em fungcédo de um resultado final.
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NASCENTE

HOSPITAL

T1

RESERVATORIO
T2

PREDIO DE
FURO 20
DE 3 APARTAMENTOS
CAPTACAO

Figura 4.1 — Representacdo esquematica da infra-estrutura em analise

Com base no levantamento dos perigos efectuados (quadro 3.1) e no
diagrama da infra-estrutura em analise (Figura 4.1), construiu-se a seguinte
arvore de falhas (Figura 4.2), para a situacdo de Falha de Agua ao hospital,
esta arvore € aqui apresentada de uma forma bastante compacta de maneira a

se ter uma viséao global da mesma.
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Figura 4.2 — Arvore de Falhas para a infra-estrutura em andlise

No apéndice 1, é apresentada a Arvore de Falhas com maior resolugao.
Para este AT, foram identificados 23 acontecimentos basicos, descritos

no seguinte quadro (quadro 4.1).
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Quadro 4.1 — Designagéo dos Acontecimentos Basicos

Evento
o Designacao
basico
A1 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T1
A2 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T2
A3 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T3
A4 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T4
A5 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T5
A6 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T6
A7 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T7
A8 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO NA NASCENTE
A9 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO NO FURO DE
CAPTACAO
A10 | AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO NO INTERIOR DO
RESERVATORIO
A11 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO NA ETA
B1 FALHA DE CAUDAL EM T1
B2 FALHA DE CAUDAL EM T2
B3 FALHA DE CAUDAL EM T3
B4 FALHA DE CAUDAL EM T4
B5 FALHA DE CAUDAL EM T5
B6 FALHA DE CAUDAL EM T6
B7 FALHA DE CAUDAL EM T7
B8 FALHA DA ETA
B9 FALHA DO RESERVATORIO
B10 QF FALHA DE CAUDAL NA NASCENTE
B11 QF FALHA DE CAUDAL NO FURO DE CAPTACAO

Usando a l6gica Booleana na simplificacao desta arvore, para os ramos
de falha de qualidade e falha hidraulica, obteve-se ja simplificado o conjunto
minimo de cortes, que indica as combinagdes existente na infra-estrutura em
andlise que podem levar a ocorréncia de falta de agua, com base nos eventos
basico descritos no quadro acima.

El=

A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+A9+A10+A11 (4.1)
E2 =

B3+B4+B8+B9+B5*B6+B7*B5+B1*B2+B10*B2+B1*B11+B10*B1+
+B6*B1*B11*B6*B10*B11+B7*B10*B2*B7*B1*B11+B7*B10*B11 (4.2)

O AT, Falha de Agua é igual @ soma de E1 com E2.
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Falhas nos tubos T3, T4, falha na ETA e falha no Reservatorio, sdo os
principais acontecimentos que contribuem para o acontecimento intermédio E2
(falha hidraulica), pois as outras parcelas sao produtos de probabilidades
sendo sempre valores muito pequenos quando comparados com os Cortes
Minimos de primeira ordem. Pelo que a monitorizagdo do desempenho
operacional das falhas nos tubos T3, T4, falha na ETA e falha no Reservatorio
€ essencial para o desempenho da infra-estrutura.

Analisando o outro grande ramo da AF, que conduz ao acontecimento
intermédio E1, a contaminacdo em qualquer um dos componentes da infra-

estrutura contribui para a contaminacgao final.

4.2.2 — A quantificacao das probabilidades

Para a aplicacdo deste método e por forma a se ter uma analise o mais
objectiva, é necessario atribuir valores as probabilidades de ocorréncia de
falhas e também contabilizar o tempo para reparar a falha antes de se poder
colocar de novo o sistema ao servigo.

Tipicamente os fabricantes de equipamentos e 0s servicos que
administram as infra-estruturas, possuem esse tratamento estatistico, sendo
gue no caso dos fabricantes, estes disponibilizam os resultados em funcéo de
condicdes tipicas de operacdo, e os servicos possuem dados resultantes das
condicbes reais de operacdo. As condicdes de operacdo fornecidas pelos
fabricantes dos equipamentos, permitem estabelecer LC, para a operacao das
infra-estruturas possibilitando que a sua nao ultrapassagem, aumento 0 seu
tempo, sendo que a introdugédo de dos sistemas d e monitorizacdo em tempo
real, permitira a realizacao dessas medida.

Com base nos trabalhos de Ballantyne (1997), Michaud (2005) e Li
(2007), estabeleceram-se os valores, conforme o quadro 4.8, para as
probabilidades que pretendem nesta discussdo, serem valores indicativos mas
nao muito diferentes da realidade.

No caso dos perigos naturais, usam-se como critérios para a
determinacdo da probabilidade de ocorréncia, aqueles acontecimentos que
danifiguem as estruturas de forma a que as mesmas deixem de desempenhar
as suas fungdes, e com base nos quadros 3.5 e 3.6, e usando valores centrais,
obteve-se o0 seguinte quadro de referéncia,
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Quadro 4.3 — Quantificacdo das probabilidades para perigos naturais

. Probabilidade Probabilidade
Perigo qualitativa de quantitativa de
ocorréncia ocorréncia

cheias Ocasional 0,035
ciclones Ocasional 0,035
deslizamento de terras Ocasional 0,035
erupgdes vulcanicas Remota 0,01
fogos florestais Remota 0,01
sismos Remota 0,01
tempestades eléctricas (trovoadas) Ocasional 0,035
tempestades, chuvas fortes, Provavel 0,035
ventos fortes.

Estes valores, aqui tipicos, tém de ser quantificados para cada local e
para cada componente da infra-estrutura. Usando-se para a analise sempre o
pior dos valores.

Agora e por uma das vantagens deste método, € possivel analisar com o
pormenor pretendido cada um dos componentes da infra-estrutura, e assim
para 0os componentes que tém maior contributo para o AT, determinar os
parametros que podem ser usados para o controlo do risco.

Reservatorios

Os reservatérios sao um componente comum as infra-estruturas de
abastecimento de agua, localizam-se em varios pontos ao longo da infra-
estrutura, armazenando agua tratada ou agua nao tratada.

Os reservatorios tém por fungdes principais, equilibrar variacées de
consumo, equilibrio de pressées nas redes, construir reservas de agua
equilibrando as necessidades do consumo e garantir tempos de retencao para
desinfeccao e tratamento, reservas de emergéncia para avarias a montante ou
para combate a incéndios, regularizar o funcionamento dos sistemas de
bombagem e transposicao de barreiras orograficas.

Existem 3 grandes tipos de problemas no armazenamento de agua
(Mays., 1999), problemas quimicos, microbiologicos e fisicos.
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Os problemas quimicos e biolégicos acontecem pelo seu tempo de
permanéncia da agua no reservatorio ou pela entrada de agua impropria.

Os proprios reservatorios podem afectar a qualidade da agua.

Tendo por base, estatisticas usadas por varios organismos, dados
histéricos de ocorréncias na rede, a propria sensibilidade dos operadores,
pode-se construir um quadro, com as varias probabilidades de falha, para os
varios perigos identificados, que serdo obviamente diferentes de local para
local.

Para os reservatoérios, assim como para os restantes componentes da
rede, analisam-se apenas 0s perigos mais comuns na rede. Para cada situacao
concreta ter-se-a de efectuar um levantamento a todos os perigos e

consequéncias assim como quantificar os mesmos.

Quadro 4.2 — Designacao dos perigos tipicos nos reservatorios e respectiva

nomenclatura
Sabotagem, M4 ~
i 4 operagéo
DESCR'QAO DO vandalismo perag Desastres Desastres .
) dos . ) . Sismo
PERIGO terrorismo ) naturais industriais
equipamentos
guerra
DESIGNACAO Svig Mo Dn Di Si
Caudal M4
X 4 .
DESCRICAO DO fraco ou _ Agua Crescimento | Sem acesso
construgao matéria .
PERIGO falta na civil velha organica condicionado
captacao
DESIGNACAO Fc Mcc Av CmO SaC

Os sismos foram diferenciados dos outros perigos naturais, por se

pretender ter uma aplicacao regional desta metodologia e assim diferenciar a

andlise para este perigo.
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Quadro 4.4 — Quantificacdo das probabilidades para os perigos tipicos nos

reservatorios
X Sabotagem, Ma operagéo
DESCRICAO DO | yandalismo g ¢ Desastres Desastres S
ism
PERIGO terrorismo ) o8 naturais industriais smo
equipamentos
guerra
DESIGNA(}AO Svig Mo Dn Di Si
PROBABILIDADE | 0,001 0,01 0,01 0,001 0,01
Caudal a4
DESCRIC AO DO fraco ou construgéo Agua Crescimgnto Sem acesso
PERIGO falta na i velha OT;;[; condicionado
captagao
DESIGNACAO Fc Mcc Av CmO SaC
PROBABILIDADE 0,01 0,001 0,001 0,001 0,01

A quantificacao das probabilidades dos acontecimentos basicos, ndo € o
ponto central deste trabalho e as probabilidades dependem da infra-estrutura
em analise e sdo muito dificeis de obter para algumas das situacdes (Mays et
al., 1999; Simodes Filho, 2006), pelo que os valores aqui apresentados sao
meramente indicativos e para efeitos de aplicacdo da metodologia.

Os valores apresentados, usam como critério de classificagdo o indicado
no quadro 3.7.
até 25% da
capacidade do reservatorio desde ocorréncia de um problema no reservatério

Considerou-se que se o0 nivel de agua nao descer
e sua reparag¢do, no caso da analise hidraulica, € um critério suficiente para
nao ser considerado falha.

Assim o tempo de deteccado e normalizacao sao importantes e criticos.
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Falha de Agua

) ) Agua imprépria para Caudal reduzido ‘ {
consumo ( E1R) ou nulo (E2R) ,
Perdas por

fissuras nas
paredes do —
reservatorio (Fi)

Agua
Envelhecida

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

Crescimento
de matéria
organica

Ma
construcao
civil

Inexisténcia
de acesso
condicionado

Sabotagem,
vandalismo

Desastres
industriais

Destruigao do
reservatorio
(DeR) —

Curto circuito
hidraulico (CcH)

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

qauerra

Ma operagéo
dos sistemas

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

Ruptura de
tubagens
internas (RiR) —

Ligagdes ilegais
(LiR)

Ma operagédo
dos
equipamentos

Adugao agua ma

qualidade ( AmQ) G

Desastres
naturais

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

Ma operagéo
dos
equipamentos

Desastres
industriais

Caudal fraco
ou falta na
captacédo

Falha do caudal
D— de aducéo (FgR)

Ma operagédo
dos
equipamentos

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

Ma operagéo
dos
equipamentos

Figura 4.3 — Arvore de Falhas para um reservatorio
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Construindo o CMC para a E1R e E2R, obtemos:

E1R = SaC + CmO + Av + Di + Svtg + Mo + Dn + Si

E2R = Fi + DeR + RiR + LiR + FgR = Si +Svtg + Mcc + Mo + Fc
Falha de Agua no Reservatoério = E1R + E2R (4.3)

AT no reservatério, Falha de Agua, tem a contribuicdo de todos os
perigos.
Usando as probabilidades do quadro 4.4, obtém-se para a probabilidade

de ocorréncia do acontecimento de topo PFaR, o valor majorado,
PFaR < 0,055

Usando a telemetria podemos reduzir este valor, tipicamente 40% para
cada componente da infra-estrutura (Clarke, 2003).

No caso de um reservatorio, o quadro 4.5 relaciona os perigos, com 0s
acontecimentos que podem levar a sua ocorréncia € o0 modo de monitorar
parametros fisicos desses acontecimentos, através da telemetria.

Estabelecendo LC para esses parametros, o sistema de monitorizagéo
alerta para a ultrapassagem dos mesmos, diminuindo a probabilidade de
ocorréncia dos acontecimentos perigosos.

Sera possivel reduzir entdo para os seguintes valores as probabilidades;

SaC = 0,006 Mo = 0,006
Av = 0,0006 Svtg = 0,0006
Fc = 0,006 Cmo = 0,0006

obtém-se para a probabilidade de ocorréncia do acontecimento de topo PFaR,

o valor majorado,

PFaR < 0,0338
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Quadro 4.5 — Técnicas de monitorizacdo remota para reservatorios

Técnica de .
. . o Estabelecimento
Perigo Acontecimento monitorizacao de alarmes
remota
Temperatura do Medicédo de Qe
reservatorio. Medicao de Qs
‘ : Estratificacao Medigao da ATQs=0 > 10 dias
é)%ligaegéelhemda térmica. t,emperatura da _
desinfectante Tempo 9Ie _ agua qe _ - % desinfectante < D
alteracdo da éor o | Permanéncia da p[efgren0|a a varios
sabor) aguano niveis. Ter_np > T°C durante
reservatorio Medicao do 3 dias
desinfectante
existente.
Temperatura do Medig&o do
, reservatorio. desinfectante o :
Crescimento de Nutrientes. existente. %o desinfectante < D

matéria organica

Baixo nivel de
desinfectante.

Inexisténcia de
acesso
condicionado

Nao construcéo de
vedacoes.
Inexisténcia de
alarmes de intrusao

Colocacao de
alarmes de intrusao

Alarme de intruséao

Aducgéo de agua de
ma qualidade

Sismos, outros
desastres naturais
ou industriais

Medicao de
parametros
indicativos da

Parametros medidos
acima de valores de

qualidade da &gua, | seguranca
na aducao
Sismos, outros Medigéo de Qe.
desastres naturais | Medicao de Qs. Qs << Qe
ou industriais. Medicao de PrH < nivel
Envelhecimento pressdes .
Ruptura de das tubagens hidraulicas nas estabelecido
tubagens tubagens
NS Decrescimento
gﬂeeggjg r?c? nivel anormal do nivel do

reservatorio.

reservatorio

Fissuras nas

Sismos.
Ma construgéo civil

Medicao de Qe.
Medicao de Qs.

Qs << Qe

r s ) .

E: S§Sveast c’>dr(i)o oU Sua Medicao de nivel Decrescimento
destruicio de agua no anormal do nivel do
¢ reservatorio. reservatorio

Sismo, seca - .
Caudal fraco ou aIterag’ées ’ Medicéo de Qe. Qe < nivel
falta de captacao P estabelecido
ptag climaticas

O quadro 4.7 apresenta alguns equipamentos que podem também ser

usados na monitorizagao de remota de alguns dos parametros aqui sugeridos

de monitorizacao
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Redes de aducao e distribuicao

As redes de aducao e distribuicdo, sdo constituidas na sua grande

extensdo por tubagens,

mas nestas redes existem também outros

equipamentos que contribuem, com as suas avarias, para a falha da infra-
estrutura.

Os principais componentes sao:
- valvulas;
- juntas;
- ventosas;

- dispositivos redutores de presséo.

Este componentes tém bastante importancia na operacionalidade das
redes pois em termos de perdas de agua, ou na entrada de contaminacao do

exterior representam um factor importante a ter em conta.

Quadro 4.6 — Designacao e quantificacdo das probabilidades para os perigos

tipicos nas tubagens

. Sabotagem, M ~ Caudal
DESCR'QAO vandalismo a o;)j;agao Desastres Desastres Sismo fraco ou
i
PERIGO terrorismo ) " naturais industriais falta na
ipamen
guerra equipamentos captagao
DESIGNACAO Svig Mo Dn Di Si Fc
PROBABILIDADE 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
- VE -
DESCRICAO | “PVC8 | prosamg | Crescimento | Semacesso | "° | Agua
5ri construgdo
PERIGO mecénica | hidraulica materia condicionado o ¢ velha
externa interna organica civil
DESIGNACAO EpM EpH CmO SaC Mcc Av
PROBABILIDADE | 0,01 0,01 0,001 0,01 0,001 | 0,001

Para a determinar a frequéncia ou a probabilidade de falha de um tubo,

em fungdo de um acontecimento, é necessario determinar um conjunto extenso

de variaveis.
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Por exemplo, no caso de um sismo, 0s mecanismos que podem levar a
falha de um tubo séo trés (AWWA, 1994):

- propagacao da onda sismica ao longo da tubagem, provocando a sua
deformacao para além de limites toleraveis;
- deformacéo permanente do solo;

- ruptura de falhas geologicas.

Dependendo das caracteristicas dos materiais constituintes das
tubagens, da sua idade, grau de corrosao, estas terdo comportamentos
diferentes para a mesma solicitacdo mecénica. Assim a caracterizacao
pormenorizada das tubagens revela-se de grande importancia.

Para efectuar a analise do risco de uma tubagem inserida numa infra-
estrutura, construiu-se a arvore de falhas da figura 4.2.

Construindo o CMC para a E1T e E2T, com base na arvore de falhas,
obtemos:

E1T = SaC + CmO + Av + Di + Svtg + Mo + Dn + Di
E2T = Si + Dn + Mo + Di + Svtg + Sac
Falha de Agua = E1T + E2T

AT nas tubagens, Falha de Agua, tem a contribuicdo de todos os
perigos. Obtém-se para a probabilidade de ocorréncia do acontecimento de
topo PFaF a partir do CMC, o valor majorado,

PFaF < 0,084
Usando técnicas de monitorizagdo como descritas no quadro 4.7, é

possivel diminuir alguns dos valores das probabilidades de ocorr~encia dos

perigos, para valores que estimados mas nunca superiores a 40% .
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Assim passaremos a ter:

EpH = 0,006 EpM = 0,006
CmO = 0,0006 Svtg = 0,0006
Fc = 0,006 Mo = 0,006

Av = 0,006

E o novo valor da probabilidade de ocorréncia do AT, passa a ter o o valor de :

PFaT < 0,055

Na pagina seguinte € apresentada a arvore de falhas usada para a
determinacao do CMC.
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Falha de Agua

Agua imprépria para
consumo ( E1T)

Crescimento
de matéria
organica

Inexisténcia
de acesso
condicionado

Desastres
industriais

Curto circuito
hidraulico (CcH)

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

Adugao agua ma
qualidade ( AmQ)

Agua
Envelhecida

Sabotagem,
vandalismo

Ma operagéo
dos sistemas

Sabotagem,
vandalismo

Desastres
naturais

M4 operagao
dos
equipamentos

Desastres
industriais

Caudal reduzido ‘ {
ou nulo (E2T) \ ,

Ma
construgao
civil

Perdas por

fissuras na
D— tubagem —

Desastres
naturais

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

Elevada
pressao
mecanica
externa

Elevada
pressao
hidraulica
interna

Ligagbes ilegais
(LiR)

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

Caudal fraco
ou falta na
captacao
auerra

Falha do caudal
de aducao

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

M4 operagao
dos
equipamentos

Figura 4.4 — Arvore de Falhas para uma tubagem
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Quadro 4.7 - Técnicas de monitorizagdo remota, para tubagens e aplicadas na
rede dos SMAS

o

AUTOSEL AUTOSEL -~
o,

. e s N Sensor electromagnético de caudal
Medidor de caudal inserido em tubagem

Aproveitamento de um contador tipo

Voltex, ja instalado, para adaptado,

se proceder a medigbes de caudais
instantaneos

*Medidor de pressao hidraulica e
tubagem, parte do transdutor.

Exterior de estagdo telemétrica Data logger
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ETA, por cloragem

Figura 4.5 - ETA

de
Tratamento de Agua (ETA), usada

Tipicamente a  Estagéo

nas infra-estruturas em estudo, sao
de
doseamento de hipdclorito de sodio,

sistemas desinfeccdo  por
na 4agua, através de uma bomba
doseadora.

O doseamento € feito em alguns
casos, por forma continua, com ajuste
manual da dose de desinfectante.
Noutros casos o doseamento é
ao caudal

proporcional de 4&gua

circulante, ou o controlo do cloro

injectado €& feito pela medicao
continua do cloro livre existente num
de

automaticamente ajustado a quanti-

ponto controlo, sendo

dade de desinfectante introduzida, por forma a manter o valor definido de cloro

livre.

Quadro 4.8 — Designacao e quantificacdo das probabilidades para os perigos

tipicos na ETA

. Sabotagem, M _ Caudal
DESCRICAO DO vandalismo @ o;)jsragao Desastres Desastres Si fraco ou
PERIGO terrorismo ) naturais industriais smo falta na
equipamentos ~
guerra captacao
DESIGNACAO Svig Mo Dn Di Si Fc
PROBABILIDADE 0,001 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01
DESCRICAODO | | | Semacesso
PERIGO equipamentos | condicionado
DESIGNACAO CmO SaC
PROBABILIDADE 0,001 0,01
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Agua imprépria para
consumo ( E1ETA)

Falha de Agua

[

Inexisténcia
de acesso
condicionado

Desastres
industriais

Falha de
desinfectante

Caudal fraco
ou falta na

Caudal reduzido
ou nulo (E2ETA)

7
-

captacao
auerra

Sismo

Curto circuito
hidraulico

[

Ma operagédo
dos sistemas

Sabotagem,
terrorismos,
guerra

Adugao agua ma
qualidade ( AmQ)

[ ]

Sabotagem,
vandalismo

Desastres
naturais

[

M4 operacéo
dos
equipamentos

Desastres
industriais

Desastres
naturais

Ma operacéo
dos
equipamentos

Avaria de
equipamentos

Figura 4.6 — Arvore de Falhas para a cloragem
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Na ETA, Construindo o CMC para a E1T e E2T, com base na arvore
de falhas, obtemos:

E1ETA = SaC + Di + Svtg + Mo + Dn + Si + Ae

E2ETA = Fc
Falha de Agua = E1ETA + E2ETA

AT na ETA, Falha de Agua, tem a contribuicdo de todos os perigos, com
base nas probabilidades empiricamente atribuidas, tem-se:

PFaETA < 0,062

Com o uso de telemetria, reduzem-se as probabilidades, para o seguinte

valor (valor majorado);

PFaETA < 0,042
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Furo de captacao e nascente

Para o furo de captacao e para a nascente, foram construidas as AF,
gue se apresentam nas figuras 4.7 e 4.8 .

As tabelas com as probabilidades sdo as seguintes, e os valores para 0s
dois acontecimentos de topo, também sao apresentados.

As probabilidades para a nascente ou captagao sao diferentes, como se
pretende representar nos valores atribuidos em cada um dos quadros.

Os quadros, apresentam os perigos tipicos nas nascentes e furos.

Quadro 4.9 — Designacao e quantificacdo das probabilidades para os perigos

tipicos nos furos de captacao

Sabotagem, M B
A r
DESCR'GAO vandalismo @ og;asagao Desastres Desastres Sismo
PERIGO terrorismo . . naturais industriais I
Ipamen
querra equipamentos
DESIGNACAO Svig Mo Dn Di Si
PROBABILIDADE | 0,001 0,01 0,01 0,001 0,01
DESCRlGAO Introdugdo Avaria de Sem acesso Ma } Crescim,er.no
de agua ) " condicionado construgdo | de matéria
PERIGO salgada equipamentos vl orgénica
DESIGNACAO las Ae SaC Mcc CmO
PROBABILIDADE | 0,001 0,01 0,01 0,001 0,001

Quadro 4.10- Designacé&o e quantificagcdo das probabilidades para os perigos

tipicos nas nascentes

. Sabotagem, Mé operacso
DESCRICAO vandalismo g ¢ Desastres Desastres S
ism
PERIGO terrorismo cqui a:qsentos naturais industriais smo
guerra quip
DESIGNACAO Svig Mo Dn Di Si
PROBABILIDADE 0,001 0,01 0,01 0,001 0,01
- VE
DESCRICAO Avaria de Alterases | Crescimento | Sem acesso ta .
) IO matéria - construgao
PERIGO equipamentos climaticas organica condicionado vl
DESIGNACAO Ae CmO SaC Mcc
PROBABILIDADE 0,01 0,009 0,001 0,01 0,001
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Falha de Agua

Agua imprépria para
consumo ( E1F)

[

Desastres
Naturais

Desastres
industriais

Crescimento
de matéria
organica

Sabotagem,
terrorismos,
guerra

Introducéo
de agua
salgada

Sem acesso
condicionado

Sismo

Caudal reduzido
ou nulo (E2F)

Sabotagem,
vandalismo,
terrorismo,

auerra

Ma
construgao
civil

Desastres
naturais

Avaria de
equipamento

-

Entupimento do
pogo

[ ]

S

Sabotagem,
vandalismo

Ma operacéo
dos
equipamentos

Falha do caudal
na origem

Figura 4.7 — Arvore de Falhas para o furo de captagdo
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Agua imprépria para
consumo ( E1CN)
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]
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7
-

Figura 4.8 — Arvore de Falhas para a nascente
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Construindo o CMC para os AT no Furo de captacdo e na Nascente,

temos:

E1F = CmO + Dn+ Si + Di + SaC + Svtg + las
E2F = Si +Svtg + Mcc + Dn + Mo + Ae + Mo

Falha de Agua no Furo de captacdo = E1F + E2F

AT no furo de captacdo, Falha de Agua, tem a contribuicdo de todos os
perigos.

Usando as probabilidades do quadro 4.9, obtém-se para a probabilidade

de ocorréncia do acontecimento de topo PFaF, o valor majorado,
PFaR < 0,064
No caso da nascente, o AT também tem a contribuicdo de todos os
perigos, sendo a probabilidade calculada, a partir das probabilidades do quadro
4.10, um valor inferior a,

PFaN < 0,072

Sera possivel reduzir em 40% as probabilidades, com a aplicacdo da

telemetria, que passarao a ter os seguintes valores:

SaC = 0,06 Mo = 0,06
Av = 0,0006 Svtg = 0,006

Fc = 0,006 Cmo = 0,006

Si = 0,006 Dn = 0,006
las = 0,0006 Di = 0,006
Mcc = 0,0006 Ae = 0,006

Obtém-se para a probabilidade de ocorréncia dos acontecimentos de topo PFaF

e PFaR, os valores majorados,

PFaF < 0,05 e PFaN < 0,052
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Calculo da probabilidade de Falha de Agua no Hospital

O quadro 4.11, resume as probabilidades de falha obtidas para os
componentes da infra-estrutura em analise, na situagédo simples de operagéo e
com o uso de telemetria.

Quadro 4.11 — Resumo das probabilidades calculadas

Probabilidade de Probabilidade de
Acontecimento ocorréncia sem o uso ocorréncia com o
de telemetria uso de telemetria
Agua impropria para
consumo no Reservatoério. 0,044 0,027
E1R
Caudal reduzido ou nulo no
Reservatorio. E2R 0,032 0,019
Falha de agua ho
Reservatorio. FaR 0,055 0,0338
Agua improépria para
consumo na tubagem. E1T 0,043 0,03
Caudal reduzido ou nulo na
tubagem. E2T 0,051 0,035
Falha de agua na tubagem. 0,084 0,055
FaT
Agua impropria para
consumo na ETA. E1ETA 0,052 00356
Caudal reduzido ou nulo na
ETA. E2ETA 0,01 0,006
Falha de agua na ETA.
FaETA 0,062 0,0416
Agua imprépria para 0,043 0,04
consumo no furo. E1F
Caudal reduzido ou nulo no
furo. E2F 0,042 0,03
Falha de agua no furo. 0,064 0,05
FaF
Agua impropria para 0,042 0,04
consumo na nascente. E1N
Caudal reduzido ou nulo na
nascente. E2N 0,05 0,04
Falha de agua na nascente. 0,72 0.58
FaN

Com base nos valores obtidos, e efectuando as aproximacoes, obtém-se
os valores para o acontecimento de topo, Falha de agua no Hospital.

O quadro 4.12, apresenta os valores dos riscos para o0 acontecimento
de topo, Falha de Agua no hospital.
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Quadro 4.12 - Calculo do Risco de Falha de Abastecimento de Agua ao

hospital
Probabilidade de Falha
de Abastecimento de Severidade Risco
Agua ao Hospital
(sem telemetria)
4 < 2,51
< 0,627
(com telemetria)
4 <1,736
< 0,434

A probabilidade de falha de agua no hospital, é calculada a partir da
soma légica das equacgdes 4.1 e 4.2, e usando as aproximacdes dadas pelas

inequacgoes 2.2.

Foi possivel trazer o risco, de um valor indesejavel, para um valor

aceitavel, conforme as definicbes do quadro 3.3.
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4.2.2 — Discussao dos resultados

A determinacgao dos valores das probabilidades de ocorréncia dos varios
perigos e acontecimentos perigosos é muito importante para os resultados
obtidos, e é de fulcral importancia.

Observa-se dos resultados obtidos, que a reducado das probabilidades
com o uso da telemetria é superior no caso do caudal (falha hidraulica), com a
aplicacdo da telemetria, do que a reducdao da probabilidade de se ter agua
impropria para consumo.

A principal conclusdo é de que com estas metodologia se reduzem os
pontos de monitorizagdo. No caso deste caso, para a falha hidraulica, ndo é
necessario aplicar monitorizagao nos tubos T1, T2, T5, T6 e T7, assim como a
monitorizacdo dos caudais na nascente e no furo, para se manter o risco com

um valor baixo.
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4.3 - O caso dos SMAS de Ponta Delgada

Pela dimensao desta rede, iniciou-se a aplicagdo da monitorizacao por
telemetria a algumas zonas de abastecimento, aquelas em que uma falha de
abastecimento tem maiores riscos.

Usando como critérios para a determinacdo da severidade, os
apresentados no quadro 3.4, determinaram-se zonas com nivel de severidade
Il e IV. Pelos impactos negativos nas populacdes, sistemas produtivos e
clientes criticos, a zona de abastecimento da cidade de Ponta Delgada
apresenta nivel IV de severidade. Pelo que decidiram os SMAS iniciar a
implementagéo de rede de telemetria nesta zona.

Numa primeira fase, e por ja estar implementado um sistema de gestédo

da qualidade da agua, de acordo com a legislacdo, foi dado énfase a

monitorizagao hidraulica da rede.

Legends

RESERWATORIO

RESERWATORIO
COM TELEMETRIS

S

TUBAGEM
ADUTORA,

Origem: SMAS

Figura 4.9 — Parte da rede de alta dos SMAS de Ponta Delgada
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O quadro 4.13 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas a monitorar

Quadro 4.13 — Apresentacdo dos reservatorios em estudo

Reservatério | Capacidade Foto Diametro | Diametro
tubagem | tubagem
entrada saida
Arquinha 5% 1400 m@ 200 mm em | 200 mm em
fibrocimento ferro
. 160 mmem | 160 mm em
* 3
Carreira 2*1000 m PVC PVC
Castanheira 600 m? 160 mm em | 200 mm em
PVC PVC
500 m3 80 mm em 80 mm em
Central 1000 m3 ferro fibrocimento
. 2*500 m3 200 mmem | 200 mm em
Encruzilhadas 140 m3 fibrocimento | fibrocimento
Erva-Moura 21000 m?3 250 mm em | 300 mm em
ferro ferro
L ek
Fajade Cima, | ... 0 ms 150 mm em | 250 mm em
ferro ferro
Murtas . . 80 mmem | 250 mm em
2°500 m ferro PVC
Pico do
~ . 200 mmem | 160 mm em
Salomao 2*1000 m3 PVC PVC
Porto 2*1000 m? 250 mm em | 300 mm em
ferro ferro
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Para esta rede, foi feita um analise qualitativa, para entdo se proceder &
colocacao dos equipamentos, com bas e no diagrama de rede existente.
Um dos parametros introduzidos, foi o tempo de deteccdo de anomalia, que
tipicamente é feito apds a deslocacdo ao local de uma equipa que analisa a
situacdo, transmite os resultados e depois sdo tomadas decisdes para a
resolucao do problema.

Origem: SMAS

Figura 4.10 — Imagem aérea do Reservatorio Central dos SMAS

Figura 4.11 — Imagem do Reservatorio Central dos SMAS
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4.3.1 — Exemplo do Reservatério Central

O reservatoério Central esta localizado na freguesia da Faja de Cima, a
300 metros de altura. E composto por duas células, uma com capacidade de
500m® e a outra com a capacidade de 1000m°. Normalmente as duas células
estdo interligadas, podendo através da cdmara de manobras, trabalharem
independentemente, ou ser mesmo feito o by-pass as células. Serve
directamente os reservatérios das Encruzilhadas e o reservatério dos
Escorregadouro, de duas zonas de abastecimento diferentes. E por sua vez
abastecido através da adutora da Lagoa do Fogo.

Em muitos casos, sobretudo para os reservatdrios, 0s mesmos sao
construidos, para aproveitar a accdo da gravidade, e locais de dificil acesso
fisico, 0 que dificulta a deslocacao de meios humanos ao local. Sendo possivel
remotamente efectuar de uma forma automatica estes procedimentos, é

reduzido em muito o a probabilidade de falha.

Identificacao dos perigos e acontecimentos perigosos

O quadro 4.14, apresenta os perigos e acontecimentos perigosos a que
0 reservatorio esta sujeito, assim como é feita a classificacdo desses perigos
de uma forma qualitativa, pois os dados existentes ndo permitem a rigorosa
classificacao quantitativa dos mesmos. A classificagéao é feita de acordo com o
quadro 3.5.
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Quadro 4.14 — Identificacdo e classificacdo dos perigos e acontecimentos

perigosos
Perigo / - e~
? Probabilidade A Justificacao da
Acontgmmento de ocorréncia Importancla classificacao
perigoso

Av - Agua envelhecida

Pela forma em cilindro
do reservatorio, que

impede a existéncia de
zonas de agua parada,

Remota 1 assim como a forma de
enchimento e o facto das
células serem usadas
poucas vezes como

CmO -Crescimento de
- . < Remota 1
matéria organica
SaC - Inexisténcia de A localizagéo do
acesso condicionado reservatorio, com
assagem para acesso

Remota 1 gm ter?enos particulares
e longe de estradas
condiciona 0 acesso

Svtg -Sabotagem,
vandalismo, terrorismo, Remota 1
guerra
Mo - Ma operacao dos Remota 1
sistemas
Dn - Desastres naturais Ocasional 2
Si-Sismos Remota 1
Mcc - Ma construgao Remota ’ Os reservatérios séo de
civil construgéo recente
Fc - Caudal fraco ou Provavel 3
falta na captacao
ZaE - Tempo de Frequente 4
eteccdo e acesso
Di-Desastres industriais Remota 1

Analise, avaliacao e controlo dos riscos

Com base nos célculos ja efectuados anteriormente, equacao 4.1

adicionando o termo tempo de acesso ao local e convertendo as probabilidades

de qualitativas para quantitativas conforme o quadro 3.7, podemos calcular a

probabilidade de falha de &agua

representados no quadro 4.15.

no

reservatorio.

Os valores estao
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Quadro 4.15 — Quantificacdo dos perigos

Probabilidade |Probabilidade
Perigo / Acontecimento perigoso de ocorréncia |de ocorréncia
sem telemetria |com telemetria

Av - Agua envelhecida 0,01 0,01
Cmp _—Cresmmento de matéria 0,01 0,01
organica
SaC - Inexisténcia de acesso

L 0,1 0,1
condicionado
Svig _-Sabotagem, vandalismo, 0,01 0,01
terrorismo, guerra
Mo - Ma operacao dos sistemas 0,1 0,01
Dn - Desastres naturais 0,01 0,01
Si-Sismos 0,01 0,1
Mcc - Ma construcéo civil 0,01 0,01
Fc - Caudal fraco ou falta na captacao 0,6 0,1
TaE - Tempo de deteccao e acesso 0,9 0,3
Di-Desastres industriais 0,01 0,01

A partir da classificacdo do quadro 3.4, considerou-se o nivel de
severidade como 2.

Os equipamentos de monitorizacao instalados foram a medicao de nivel
de agua nos reservatérios e a medicdo do caudal de entrada, o que tem
impacto directo nos parametros Fc, Mo e TaE.

Assim, obtiveram-se 0s seguintes valores, para o risco:

» Risco sem o uso de telemetria = 3.54
» Risco com o uso de telemetria = 1.34

Estes valores, e de acordo com o quadro 3.2, trazem o risco de um valor

inicial indesejavel, para um valor aceitavel, o valor mais baixo do risco.

Pag. 92 de 103



Uso de redes telemétricas no controlo do risco de infra-estruturas de abastecimento de dgua em zonas sismicas

4.3.2 - Medidores de parametros hidraulicos e de qualidade

Quadro 4.16 — Equipamentos de medicdo

Caracterl_stlca Tipo de medidor Imagem
a medir
|
Caudalimetro %
- N | I
electromagnético p 55
Caudalimetro de
Caudal 0as
Contador
volumétrico
Nivel no Medidor de peso da
reservatorio coluna de agua
Pressdo no
interior da Medidor de pressao
tubagem
Analisador em
Cloro livre continuo do cloro
livre _

Pag. 93 de 103



Uso de redes telemétricas no controlo do risco de infra-estruturas de abastecimento de dgua em zonas sismicas

O ponto central de monitorizacao da rede telemétrica, recebe os dados
das leituras, processa 0s mesmos e depois, apresentado os resultados via
internet, aos utilizadores com acesso aos mesmos, ou localmente.

Os dados apresentados tém o seguinte aspecto:

=< Fo-

¥ [ Rede /Rede/SMAS/Central/Dados
» [C1 DROTRH
¥ (] SWAS
» (] Arquinha
» [ Carrsira
» [ Castanheira
¥ (] Central
> qii Central
Dados
Technical
» [ Encruzilhadas
» (1 Porto
» [ Salomdo
> ] Testes

M & 4 4 Z/agos2008 b B i bl M E EHE = = 3 5

Legend:

Caolor Hame Last Value

Figura 4.12 — Apresentagdo dos niveis e caudal de entrada, no Reservatorio
Central

IRede/SMAS/Carreira/Pressao Nivel
4 & 4 4 2z/set/2008 b W W M EEEE = = B

Legend:
Coler Hame Last Value

| 708,84 m® st 5/Abr/2009 1:15:00

Figura 4.13 — Apresentacao de pressao e caudal no Reservatorio da Carreira
ao longo de 7 dias
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Conclusoes

E possivel determinar os riscos e aplicar os métodos de controlo
incluindo o outros que nao a telemetria

Quando comparado com outros sistemas de analise, como por exemplo
os mandatoérios como o HACCP, este para além de permitir o controlo da
qualidade da &gua, também permite controlar os riscos hidraulicos, efectuando
uma abordagem holistica a infra-estrutura.

No caso dos SMAS tem-se verificado um aumento do desempenho dos

sistemas, no entanto, pelo valor do investimento em causa o avanco tem sido
faseado.
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Capitulo 5 — Conclusdes e recomendacoes

5.1 - Conclusoes

Com base na revisao bibliografica e analisando as varias metodologias
recomendadas e utilizadas, para garantir a fiabilidade e a salubridade da agua,
resumidos nos quadros 2.2 e 2.3, foi possivel justificar a utilizacdo da Analise
do Risco, como metodologia util para garantir a fiabilidade nas infra-estruturas
de abastecimento de agua.

Foi desenvolvido um modelo quantitativo e interactivo que analisa o risco
para um determinado acontecimento na infra-estrutura, determina os controlos
a efectuar, assim como as suas localizacbes na infra-estrutura. A matriz
apresentada permite avaliar e controlar em simultdneo varios perigos,
presentes numa infra-estrutura, ndo sé os referentes a salubridade da agua,
mas também ao seu desempenho hidraulico. A metodologia é independente da
infra-estrutura, podendo ser aplicada em qualquer infra-estrutura dada a forma
como se organiza e se adapta. Por ser um método que usa ferramentas ja
desenvolvidas para outras areas, permite a comparacdo dos resultados
obtidos, a nivel de componente e de infra-estrutura, com outras infra-estruturas.
A aplicagao deste método em zonas sismicas, melhora a gestdo de crise, pois
permite monitorar centralmente uma série de parametros essenciais a tomada
rapida de decisoes.

Foi possivel, aplicando o método a um caso conceptual, reduzir o valor
do risco de falha de agua, e aplicar este método a um caso pratico em que 0s
resultados obtidos até ao presente demonstram um aumento de fiabilidade da
infra-estrutura, sendo possivel retirar as seguintes conclusoes:

— 0 manutengdo da qualidade da agua numa infra-estrutura de
abastecimento, necessita de mais pontos de controlo do que os
necessarios para a manutencgao da fiabilidade hidraulica;

— para o controlo dos perigos sao utilizados equipamentos de medida
existentes no mercado, ja testados, e com o desempenho garantido;

— o0s dados recolhidos pelos sistemas de medicdo sao utilizaveis em

outros processos de gestao da infra-estrutura;
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5.2 — Recomendacoes para estudos futuros

O modelo aqui apresentado necessita de ser afinado, sobretudo porque
existem algumas dificuldades em obter dados relativos a fiabilidade dos
sistemas e componentes das infra-estruturas. A afinacdo necessita da
melhoria dos dados referentes a fiabilidade dos componentes da rede.

A complexidade das infra-estruturas em estudo, assim como 0s custos
associados a implementacao de sistemas de telemetria, pode limitar a
existéncia de casos praticos para estudo, devendo-se pois tirar 0 maximo
partido do caso dos SMAS da Camara Municipal de Ponta Delgada, a quem se
deixa aqui mais uma vez uma palavra de  reconhecimento pela
disponibilizagdo dos dados dessa rede.

Neste contexto, recomenda-se que em trabalhos futuros seja dado
énfase a:

— levantamento das probabilidades associadas a cada perigo e a sua
comparagdo com outros levantamentos efectuados em outros locais;

— calibracéo e afinagdo do modelo apresentado;

— uniformizacao dos levantamentos de risco e consequéncias, por forma a
serem adoptados pelas varias entidades gestoras:

— aplicagcdo da mesma metodologia para o controlo do risco nos sistemas

de saneamento basico.
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Apéndice A

Para conveniéncia de apresentacdo incluiu-se a Arvore de Falhas da
infra-estrutura em analise, de uma forma compacta na pagina 63, sendo aqui
apresentada de uma forma ligeiramente maior € com as designacdes
equivalentes.

Designacdo dos Acontecimentos Basicos

Evento . ~
o Designacao
basico
Al AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T1
(AGUA CONTAMINADA EM T1)
A2 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T2
(AGUA CONTAMINADA EM T2)
A3 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T3
(AGUA CONTAMINADA EM T3)
Ad AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T4
(AGUA CONTAMINADA EM T4)
A5 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T5
(AGUA CONTAMINADA EM T5)
A6 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T6
(AGUA CONTAMINADA EM T6)
A7 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO EM T7
(AGUA CONTAMINADA EM T7)
A8 AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO NA NASCENTE

(AGUA CONTAMINADA NA NASCENTE)

AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO NO FURO DE

A9 | CAPTAGAO

(AGUA CONTAMINADA NO FURO)

AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO NO INTERIOR DO
A10 | RESERVATORIO ,

(AGUA CONTAMINADA NO RESERVATORIO)

AGUA IMPROPRIA PARA CONSUMO NA ETA

ATT | AGUA CONTAMINADA NA eta)

51 | FALHA DE CAUDAL EM T1
(Qf em T1)

gp | FALHA DE CAUDAL EM T2
(Qf em T2)

B3 | FALHA DE CAUDAL EM T3
(Qf em T3)

g4 | FALHA DE CAUDAL EM T4
(Qf em T4)

g5 | FALHA DE CAUDAL EM T5
(Qf em T5)

g6 | FALHA DE CAUDAL EM T6
(Qf em T6)

57 | FALHA DE CAUDAL EM 7
(Qf em T7)

B8 FALHA DA ETA

B9 FALHA DO RESERVATORIO

B10 QF FALHA DE CAUDAL NA NASCENTE

B11 QF FALHA DE CAUDAL NO FURO DE CAPTACAO
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