(onfrole de Pofabilidade da Agua do Sistema
Distribuidor de Sao Paulo

SINOPSE

No presente trabalho foi desenvolvida uma sistemdtica de contrdle bac-
teriolégico de dgua em sistemas de distribuicdo, tendo-se em vista o problema
do cdiculo de estimadores que fornegam uma imagem fiel das condigées da
réde de distribuicao. A sistemdlica consiste em uma Amostragem Fstratificada
dos resuitados de andlises bacterioldgicas executadas em pontos que traduzem
realmente o comportamento global da réde.

Fundamenta-se nas experiéncias obtidas pelo Sub-Setor de Coletas e Exa-
mes Bacteriolégicos do CETESB, no contrdle da qualidade da dgua distribuida

na réde de Siio Paulo.

INTRODUCAO

Uma coleta pura e simples de amostras d’agoi
dentro de uma cidade, ndo leva frequentementz a
resultadcs concretos ¢ nem estabelece uma norma
para investipagGes sanitdrias. H4 necessidade de um
estudo estatistico que vise a um contrdle eficient:
do sistema distribuidor, para pressrvar a safide pd-
blica,

Um sisterma de amostragem estatistica, orienta-
do em relagio aos véarios fatdres que influem nas
condi¢bes do sistema distribuidor, pode forneczr es-
timadorzs concretos da situagdo global de potabili-
dade da dgua consumida. Concomitantementz serdo
evidenciados os focos de maior grau de poluicio
para quz as autoridades comp:ztentes deslogqueny re-
cursos para sanar, o mais rapido posivel, as anoma-
lias detectadas,

O sistema de amostrgem desenvolvido naste
trabalho é uma ferramenta de que o sanitarista po-
deréd langar mio para efetuar um contrdle com ri-
gor matematico do sistema distribuidor, desde qu:
os pontos escolhidos para coleta sejam significativos.

Estes pontos foram estabzlecidos segundo a exe-
periéncia do drgdo de coleta de amostras e exames
bacteriolégicos do CETESB, em Sido Paulo.

Estao dirctamente relacionadzs com os locais
onde existe maior probabilidade de contaminagio.

A sistematica desenveolvida ndo visa sdment: a
estabelecer uma norma de medidas, mas um processo
associativo entre causas e efeitos, correlacionands
os focos de poluicio com os fatéres quz 0s ocasio-
narem. Em matéria de agfio sanitaria esta corre-
lagio ¢ dz alto valor, pois liga diretamentz a parte
tedrica de determinagdss d= laboratério com a parte
pratica, de agdo imediata.
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LTAPAS DE UM LEVANTAMENTO POR
AMOSTRAGEM

1 — Objetive do levantamento

— contrble da qualidads da dgua distribuida
4 populagfo, através da réde, para a pre-
servacio da sadde piiblica ¢ a0 mesmo tem-
po possibilitando a localizagio de possiveis
focos de poluigio.

2 — Populagio a ser amostrada

— pontos da réds ondz existc possibilidads de
acesso imediato para a coleta de amostras,
assim como os pontos de entrada e salda
d= dgua dos reservatdrios.

3 — Dados a serem coligidos

a) N.M.P. de coliformes resultante do exam:
bacterioldgico, presuntivo e dz confirmagfo;

b) cloro residual (teor);

¢) presio dindmica da réde no ponto de amos-
tragem (quando isto f8r necessario).

4 — Grau de przcisio desejado

O grau de precisio do processo estd ligado ao
nimero de amostras coletadas, quz por sua vez, es-
td condicionado a fatres econdmicos.

No anexo I estda indicado o minimo de amos-
tras em fungio da demsidade populacional, que de-
verd ser reavaliado em fungiio dos resultados obti-
dos depois da implantagio do processo, tendo em
vista as condigbes encontradas nos sisternas distri-
buidorzs.
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5 — Métodos de mensuracio

Os métodos de mensuragio das varidveis assi-
naladas s3o:

— variavel (a) — N.M.P, Tubos miltiplos;

— variavel (b) — existéncia de cloro residual
— comparador colorimétrico;

— varidvel (¢) — pressfio dindmica — com
mandmetros.
6 — Escolha das unidades amostrais

Sera utilizada a seguintz partigdo do conjunto
dz pontos do sistema distribuidor:

a) reservatdrios

— unidadz I — entrada do r2servatério
— unidade IT — saida do rerervatério

b) réde
— unidade I — pontos que estdo mais su-

jeitos a4 poluigio. Foram classificados
dantro desta unidade os seguintzs pontos:

P, — pontos de baixa pressio;
P, — pontos de manobra;
Vi
P, — pontos de fim de réde,
— unidade TI — pontos genéricos da réde:
P, — pontos de pressio igual ou menor & mi-
nima exigida no dimensionamento;
V.
P, — pontos ndo incluidos nos sub-grupas Py,

Pz, P; e P

O estudo sera feito por meio de sub-conjuntos
do conjunto que constitui toda a réde de dgua da
cidade.

Os sub-conjuntos sio os distritos, que por sua
vez sio constituidos do agrupamento de sub-distritos,

Esquemiticamente:
P;EA:EA[EAQ
- distrito
sub-
distrito
by TR/ Ao
cidade

7 — Orientagio no {rabalho de campo

Os trabalhos a serem exscutados nas coletas,
obedeceriio as técnicas preconizadas pelos Métodos
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Padrdes da A.W.W.A., e ainda a avaliagio do teor
de cloro residual ¢ a medida de pressio, quando
necessaria.

8 — Apresentagio de resultados

Serdo apresentados sob trés formas:

I) memorandos enviados a entidades que can-
trolam o sistema distribuidor, resultantes da
seguinte sistemdtica de exames ¢ interpre-
tagdes:

I — Exame bacteriolégico presuntivo:

diluigdo em cinco tubos, szgundo os Mé-
todos Padrdes da A.W.W.A,

— interpretacao:

1 tubo positivo: aguardar 24 horas para efetuar
nova coleta;

2 ou mais tubos positivos: enviar memorando

de agdo imediata.

2 — Exame bacteriolégico confirmatério

Sz forem constatados 2 ou mais tubos positi-
vos na segunda amostra colhida (d=vido o primeirc
exams ter acusado 1 tubo positivo): enviar memo-
rando de ag¢do imediata.

Se nesta segunda amostra obtivermos 1 tubo po-
sitivo, faz-se o exame confirmativo. Constatando-
sz a presenca d:= bactérias do grupo coli:
memorando dz agio imediata.

enviar

Nivel de acomulacio e tratamento de dados

Sdo considerados pesitives e codificados os se-
guintes resultados:

1 — tubo positivo com confirmagiio;
2— ou mais tubos positivos sem confirmagio.

Os resultados positives ¢ negativos sio codifica-
dos (01 ¢ 00) e assinalados no estrato corrzspondzn-
te para o posterior tratamento estatistico.

II} tabelas e mapas semanais da situagdo da réde
— fornecidos diretamente pelas unidades de
de processamento de dados.

III) relatérios mensais evidenciando uma situagio
média global da réde durante o més, assim: co-
mo uma prestagio do custo das atividades no
periodo {se necessario).

PROCESSO DE AMOSTRAGEM A SER

UTILIZADO

Conforme o que foi exposto anteriormente, ©
processo de amostragem gue oferece melhor colagem
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com o problema em questio é 0 da AMOSTRAGEM
ESTRATIFICADA.

1 — O porqué da utilizacio déste processo

~

Da anilise do problema chegamos & conclusio
de que a populagio em estudo poderia ser classifi-
cada segundo um critério que a divide em trés
grandes grupos de pontos:

I — pontos em que existe maior pro-
babilidade de contaminagao.

grupo

grupe II — pontos genéricos da réde — ndo
enquadrados na categoria anterior

grupo III — pontos de entrada e saida de re-
servatorios.

No grupo I teriamos especificament: os pontos
com uma (ou todas) das seguintes peculiaridades:

— pontos de baixa pressio (onde os valores da pres-
sdo caem abaixo daquele estabelscido como mi-
nimo — 15 metros de coluna dz 4gua);

— pontos de manobras (sujeitos a vazamento);

-~ pontos de fim de réde (pontas sécas).

No grupo II teriamos os demais pontos da rédz
ndo enquadrados em nenhum dos sub-grupos antz-
riores. Estes pontos seriam designados préviamente
por meio de um critério, cujo objetivo seria o de dis-
tribui-los homogéneamznte de tal maneira que for-
necessem uma cobzrtura razeavel da regido em es-
tudo.

No grupo IlI temos um conjunto de pontos de
reservatorios.

Tendo em vista 0 exposto anteriormente, pode-
mos dizer que dentre os medélos matematicos de
amostragem, o sistema de ESTRATIFICACAO £ o
mais interessante, pois nos foi possvel dividir uma
populagdo heterogéna em sub-populagies dentro de
cada uma das quais hi homogeneidads.

2 ~— Sdibre a formagio dos estratos

Da maneira geral a precisBo aumenta com o
nimero de estratos. Na falta, ainda, de dados con-
cretos sdbre a diferenciagdo dos elementos de cada
estrato, com relagdo a indices de potabilidade, par-
tir-se-4 ds um determindo nimero d: estratos cujas
diferengas sfo perfeitamente caracterizadas. Con-
forme se obtiver maior quantidade dz dados, éles
serdo agrupados ou divididos de maneira a se obtar
um nivel de precisdo maior.

Os estratos que constitnirdo nosso campo amos-
tral sera:

H, — estrato 1: pontos de baixa pressio;
H, — estrato 2: pontos de manobras;
H; — estrato 3: pontos de fim de réd:;

H., — estrato 4: pontos genéricos de cobertura
¢ de reservatdrio.

Com esta estratificagio garantimos uma cober-
tura completa da nossa populagio.

3 — Sébre a divisio ferritorial da populacio em
estudo

Dependendo de nivel populacional urbano da
cidade em estudo, podzremos ter um grau maior ou
menor de sub-divises territoriais. Utilizaremos trés

niveis:
nivel I — cidade
nivel FI — distrito
nivel I — sub-distrito

Relacéio populagfo-nivel:

— até 10.000 habitantes — mnivel I

— de 10.000 a 500.000 habitantes - niveis I ¢ 11
— maior de 500.000 habitantes - niveis I, II e T1}

Exemplo:

”

Se cada estrato é homogéno, uma estimativa
precisa de cada média de estrato pode ser obtida
por meio de uma pequena amostra do respectivo es-
trato. [Estas estimativas poderm ser entio ccmbinadas
numa estimativa de tdda a populacis.
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* N-I SEO PAULO

N-II DISTRITO PINHEIROS

N-IITI SUB-DISTRITO
nt 80
4 — Sobre a escolha dos pontos
— estrato 1: pontos de réde de baixa presio;

Os pontos de baixa pressio seriam detectados
inicialmente por fatbres quz favorecem esta condicdo:
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— pentos altos;

— pontos afastados de reservatérios;
— pontos em quz existe descontinuidadz ds
abastecimento;

— outros fatbres que concorrem para uma bai-
Xa pressdo,

Dezsde que escolhido, o ponto d: coleta sofreria
uma ou varias medidas de pressio. Se constatada
uma pressdo inferior & estab:l:cida como minima, o
ponto seria assinalado e codificado.

— estrato 2: pontos d: manobra:

Localizados pela planta da réde e assinalados.

— estrato 3: pontos de fim de réde:

Localizados pela planta da réde e demarcados
inicialmente. Depois deve ser cfetuada uma tria-
gem para reduzi-los a uwm nimerc que cubra de
maneira razoavel a regido em estudo.

— egirato 4: pontos genéricos da réde:

Lavando-se em conta que 08 pontos anteriores
deixaram areas descobartas, nestz estrato escolhemos
um conjunto de pontos qu: cubra satisfatdriaments
a réde e todos os pontos dz entrada e saida dos re-
servatdrios,

5 — Sobre a determinanfic do Ddmero de pontos
de cada estrato dentro de uma regifo

Szndo

Ni — numero total dz unidades do estrato
n, — nuimere de amostras no estrato

¥ N. = N (populagio)

Y m = (total de amostras)

Ny
f. = (fracio de amostragem do estrato)
N
onde:
h = indica o estrato
i = unidade dentro do estrato
L = nimero de estratos

Processo a ser seguido:

—- dentro de cada distrito, em fungfo da dan-
sidade habitacional, fixa-se um valor para N.

— fixado N, efetua-se a partigio do conjunto
em cstratos, obtzndo-se valores dos Na.
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Esta particpacdo seguird um critério explicado
no anexo Il do presente trabalho. Ex:

Estabelecido um valor de 160 para N, e a se-
guinte partigio dos N:

N, = 80 (baixa presséio)
1

Nh = 10 {de manobta)
1

N = 50 (fim de réde)
3

N, = 20 (genéricos)
4

N = 160

— fixa-se agora o valor de fu:

f = 60%

L

f = 30%

h

2

£ = 30%

k)

f = 70%

hl

Logo:

nnzthfh=80x0,60:48
1 1 1

nh:thfn=IO><0,30=3
2 2 2

n =N xf =350 x030 =15
h] h.'! 3

n =N xf = 60 x 0,20 = 12

4 &
L
¥ n = 48 + 3 4+ 15 4+ 12 = 78 amosiras

h=1
Q critério para o estabelecimento de valorss
de f,, constam do anexo 1.

6 — Sb6bre o critério a ser utilizado no sorteio dos
pontos.

Sao escolhidos dentro de casa estrato, um ni-
mero de pontos de coleta igual ao valor de Ny, de
tal mansira que os pontos a serem assinalados
cubram da forma mais homogénea possivel o espa-
¢o amostral fisico estabelecido. Feita a demarca-
¢A0, os pontos sdo assinalados, codificados e associa-
dos a uma varidvel aleatéria que ird sofrer um sor-
teio futuro, conforme um critério a ser explicado
adiante.

Os pontos do estrato 4 devem ser assinalados
com mais cuidado, pois visam exatamente a preen-
cher os espagos desprotegidos pelos outros estratos
¢ garantir a aleatoriedade da amostragem.

— o sorteio:

O sorteio dos pontos a serem amostrados em
determinado dia € feito da seguinte manzira:
— toma-s¢ um estrato;
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— efetua-se um sorteic com reposigao;
— marca-se os pontos a serem coletados.

Depois passa-se a outro estrato aplicando ra-
ciocinio idéntico.

7 «= Sibre o cilculo dos estimadores das estatsti-
cas da regiio

Seja y = N.M.P. de¢ coliformes, por 100 ml
Célculo da média amostral:

Ny
> ¥
i=1 b
1
Ys =
Ty,
média populacionat

L

2,
Yh =
Na
I) o estimador da média populacional é:

|8

Z N, X ?;
a=1

Ye =
N

a estimativa y, em geral, nfo & igual & média amostral

L

S".ﬂh);

h=1

Yo =
n

E evidents que y coincidird com y. s¢ em cada estrato:

Ny Np ny, n
—_ = — U — = —

n N Nh N

Isto significa que a fragio de amostragem € a
mesma em todos os estratos; esta estratificagio ¢
descrita como estratificacio com partilha propor-
cional.

Il — estimativa da varifincia da média amostral

Os quadrados médios dos estratos $% podem
ser estimados por:

Ny

Z n —?(h)2

1=1
Szh =
n 1
Com amostragsm casual estratificada, um esti-
mader niio viciado da varidncia de y. &

1
oty = $ (y) = —
NZ

§h

Nu (Ny, — mi)

i~ =

Ny
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Sendo § (y.) um estimador da varidncia da mé-
dia da populagio.

1T — limites de confianca

Para a estimagdo da média populacional:

Vet SGU

Observacio; admit_e-se quz v. scia normalmen-
te distribufda e que S (v.) seja bem determinado, de
modo que o fator t possa ser dado pelo § da distri-
buigdo normal.

Se o nimero de graus de libzrdade (= nimero
s amostras colhidas) fér pequeno para cada estra-
to, o procedimento para exprimir o €rro de amos-

tragem t. S(y-T) é ler o valor de t na tabela de dis-
tribuigio “¢” de Student, em lugar d¢ fazé-lo na ta-
bela normal.

8 — Sobre o intervalo de tempo para o acimulo
de dados suficientes para a estimagiio das estatisticas

O célculo das estatisticas ¢ semanal,

A apreciagio dos resultados pode ser mensal
como efeito demonstrativo, mas sempre semanal co-
mo efeito de visuvalizagdo das condigbes da réde e
de uma melhoria resultante das acdes sanitirias to-
madas em fungio dos memorandos emitidos.

SUMMARY

This work is the development of a systematics
for bactariological control of potable waters in dis-
tribution systems, considering the problem of cal-
culating valuss able to furnish a real image of the
conditions of the system.

Thz systematics consist of stratified sampling of
the results of bacteriological analysis done on points
representing the situation of ths system as a Whole.

ANEXO 1

JUSTIFICACAO DO CRITERIO DE PARTICAO
UTILIZADA NA AMOSTRAGEM POR ESTRATO

Quando uma réde funciona de mancira inter-
mitente, (como em: Sio Paulo) depois de fixade o ni-
mero N de pontos a serem assinalados no Distrito,
efetua-se uma partilha proporcional de tal maneira,
quz, dentro de cada estrato haja um mesmo numero
d= pontos.

Quanto 3 fragic de amostragzm, isto & 05 por-
centuais de N,, devem ser iguais e tais que produ-
zam uma somatéria dos N, igual ao nimero de
amestras a serem coletadas por més, conforme a
Tabela I.
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TABELA |

NUMERQO DE COLETAS MENSAIS NECESSARIAS

Populagio N.¢ de amostras mensais

2.500 )
2,500 a 10,000 7
10.000 a 25.000 25
25000 a 100.000 100
100.000 a 1.000.000 300
1.000.000 a 2.000.000 390
2.000.000 a 5.000.000 500

Tabela retirada do “Drinking Water Standard” do *“Public Health Service”.

O valor de N pode ser determinado, multipli-
cando-se os valores da tabela acima por 4, 5, 6, efc.
conforms a densidade populacional do distrito em
questio,

O critério de ponderagio mais adequado surg:
dos primeiro valores obtidos pela amostragem, onde
é posivel identificar o grau de importincia dz ¢1-
da fator e ponderd-lo segundo éste grau.

O processe de ponderagio vai s: auto-refinan-
do & medida que siio obtidos resultades em um maior
nimero dz amostras.

ANEXO I

CONTROLE DE POTABILIDADE DA AGUA
EM S. PAULO

Pontos significatives de coleta (estratos)
Consideram-se significativos:

1 — pontos altos;

2 - pontos de baixa velocidade — fim de réds
— (onde ha possibilidade de dzpdsitos de
materiais em suspensio}.

Devido ao grande nimero désses pontos utili-
zou-se o seguinte processo de triagem:

A D
BY %

E — ponto escolhido, representative do conjunty dz
pontos finais de réde: A, B, C, D
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3 — pontos de manobras (sujeitos a vaza-
mentos);

4 — reservatorios;

5 — pontos de cobertura, marcados em Aareas

que ficam descobertas por nio possuirzam
nenhum dos pontos anteriorment: citados.

Procurou-se, dentro do possivel, fazer coinci-
dir os pontos escolhidos com locais piblicos, como
hospitais, escolas, postos de gazolina e bares, em
virtude da facilidade de acesso.

Divisio em zonas

A cidade de S. Paulo foi dividida em 9 zonas
que corrzspondem s Regionais do D.A.E.

Cada zona, para efeito de amostragem, foi con-
siderada como uma cidade com sua particular den-
sidade demografica.

Nimero de coletas

Conforme a tabela do anexo I, para uma popu-
lagdo de aproximadamente 3.500.000 habitantes, cs-
ti fixado um minimo dz 500 amostras mensais.

Na fase atual, d¢ implantagio do plano, o
CETESB examina 70 amostras diarias, ¢ que d4 um
total de cérca de 1.500 amostras mensais. No szgun-
do semestre déste ano de 1969, o nim:ro dz exa-
mes serd aumentado, de modo a se obter uma amos-
tragem mais representativa do sistema distribuidor.

Sorteio

E sorteada a primeira zona a ser coletada no
primzire dia do més. Nos dias subsequentzs observa-
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se a ordern numérica das zonas, estabelecida “a
priori”.

Em cada zona foram marcados diversos rotsiros
a serem percorridos pelas viaturas encarregadas d's
coletas. Cada roteiro contém pontos de todos os es-
tratos identificados anteriormente

Para um determinado dia é feito um sorteio dos
roteiros a serem percorridos.

Diiriamente a coleta se processa em uma (nica
zona e, dessa maneira, a cidade é coberta de nov:
em nove dias.

Exames efetuados
— bacteriol6gico,
— turbidez, —
— pH, e

— cloro residual,

Constatacoes de campo

— falta d'agua,
— temperatura média do dia,
— chuvas nas ultimas 24 horas,

— rompimento de tubulagdes ¢ obras nas pro-
ximidades do ponto,

— pressiao €

— hora da colsta.

Armazenamento ¢ tratamento de dados

No exame bacteriolégico sdo considerados po-
sitivos 0s seguintes resultados:

1 — tubo positivo com confirmagio.

— mais de 1 tubo positive sem confirmagio.

Cada percurso possue uma ficha onde se en-
contram discriminados todos os pontos de colzta e
um espago reservado para o langamento dos resul-
tados obtidos (Ficha I).

Depois de preenchida, esta ficha é encaminhada
ao Setor de Processamento de Dados, gque transfere
os resultados para outra ficha (Ficha II) onde éles
sdo acumulados para cada ponto de coleta, sepa-
radamente.
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Estas fichas servem simultineamente para ar-
quivar dados e fornecer elementos a um posterin
tratamento por melo de computaciio eletrénica,

Procedimento

I) Imediatos

No caso do exame bacterioldgico fornecer rz-
sultados positivos é enviado um memorando de aler-
ta a0 D.A.E para acio imediata.

II} Posteriores

— célculo mensal dos estimadores que eviden-
ciam as condicdes globais do sistema distri-
buidor;

— elaboragio mensal de mapas e graficos, mos-
trando a situagdo em bairros das diversas
zonas;

— elaboragio mensal de relatérios contendo os
servigos executados e recomendagbes que
possam melhorar a qualidade da dgua dis-
tribuida.

II) Triagem de pontos de coleta

Da evidéncia de uma maior ou menor incidén-
cia de resultados positivos em uma regifio poder-se-a
adicionar ou eliminar pontes de coleta.

IV) Correlagbes entrz causas ¢ efeitos

Sdo0 efetuados estudos de correlagdo entre as
constatagdes ds campo e os niveis de poluigio ob-
servados nas anilises,

Esta correlagio visa evidenciar os fatores mais
ligados comt os niveis de poluigic para que os 6r-
gdos competentes, dirijam seus recursos no combat:
&s causas prioritarias.

Resultados obtidos

Como o plan¢ se encontra em fass inicial de
implantagdo, os resultados das andlises sdo em ni-
mero reduzido, o que nio nos permite concluir s6-
bre as correlagdes citadas no item anterior, bem co-
mo sObre os estratos que apresentam maijor indice
de contaminagfo,

Entretanto, podemos afirmar que houve uma re-
dugio désse indice na réde, bem como foi possivel
indicar certos locais da mesma, que apresentavam
defeitos. Dz qualquer iforma, a agio pratica do
plano, s= féz sentir, pois houve um aumento con-

siderdvel no consumo de cloro utilizado pelo
D.A.E., a partir déste ano.
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FICHA N." 1
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