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1. INTRODUGAO

A exemplo do que ocorre na in-
distria o controle de qualidade do
processo produtivo de dgua potdvel po-
de ser feito em trés etapas distintas:

o Controle na Recepcdo: é o controle
da qualidade da matéria prima, ou
seja, da 4gua que chega 3 estagdo
de tratamento.

e Controle do Processo: £ o contro-
le das operagdes unitérias que com-
pde o processo de purificagdo de
dgua.

e Controle do Produto Acabado: E
o controle da qualidade do produto
acabado, em nosso caso, da dgua
tratada.

Para cada uma das fases acima fo-
ram desenvolvidas técnicas espec(fi-
cas sendo apresentado aqui o sisterna
utilizado pela SABESP referente a ter-
ceira fase e que foi concebido tendo
como objetivo manter sob vigitincia
permanente a qualidade bacteriolégica
da dgua e identificar as dreas criticas
da rede de distribuigio de 4gua, orien-
tando as inspecBes das instalagdes e as
medidas corretivas necessérias

( *) @hefe da DivisBo de Controla de Quali-
dade, do Departamento de Controle
Sanitario da SABESP.

(**) Téenicas da Diviséo de Controte de
Quatidade, do Departamento de Con-
trote Senitirio da SABESP.

O PLANAR 1001, sigla pela qual
ficou conhecido o Plano de Amostra-
gem de Rede da SABESP, incorpora
ndo sé a experiéncia adquirida na
tarefa didria da afericdo da potabili-
dade em indmeros sistemas de abaste-
cimento em todo o Estado de S50 Pau-
lo, como também trabalhos tedricos
elaborados anteriormente por outros
autores entre 0s quais citamos o Mo-
delo de Amostragem para o Controle
da Potabilidade de um Sistema de Dis-
tribuicdo de Agua do Eng® Antonio
Carlos M. Mattos. -

2. CONCEITUACAOQ

As caracterfsticas da 4gua na rede
de distribuicdo podem sofrer altera-
¢Bes tanto ao longo da rede distribui-
dora como ae longo do tempo, isto &,
de um instante para o outro. Um con-
trole ideal para a qualidade bacteriol-
gica da 4gua deveria incluir todos os in-
finitos pontos que compde a rede e,
além disso, deveria prever a andlise
bacteriolégica de tdda a dgua produzi-
da. Diante da impossibilidade de se
dispor de tais condigBes, ha necessida-
de de se definir.

a) um namero finito de pontos repre-
sentativos.

b) uma freqiiéncia de amostragem pa-
ra esses pontos.

A definigdo dos pontos da rede que
servirdo para amostragem da 4gua leva
em conta o fato de que, estando a

adgua em movimento na tubulagdo as
suas caracteristicas serdo iguais para
um trecho da rede. Excepcionalmente
podem ocorrer diferencas sensiveis de
qualidade entre dois pontos préximos
porém admite-se como regra a constdn-
cia.

A partir dal pode-se definir o Uni-
verso de Amostragem constituido de
um numero finito (N} de pontos, cada
um representando um trecho de rede.
Quanto maior for esse ndmero, mais
confidvel serd a amostragem. O limite
é dado pelas condigcbes operacionais
e/ou econdmicas de que se dispde.

Com relacdo i freqiidincia de amos-
tragem € claro que quanto maior ela
for, ou seja, quanto menor for o in-
tervalo entre duas amostragens no mes-
mo ponto, maior serd a confianca que
se poderd ter nessa amostragem. As
limitagSes sdo também, como no caso
do nimero de pontos, de ordem ope-
racional e/ou econdmicas.

A Portaria 56 Bsb, do Ministério
da Salde estabelece os critérios para
definicdo do nimero de pontos e a
fregqiéncia de amostragem para um
controle bacteriolégico da dgua em
fun¢do da populagdo abastecida (que,
grosso modo, € proporcional 3 exten-
sdo da rede).

Um terceiro fator, no entanto,
e que deve ser levado em conta na
amostragem de uma rede, diz respei-
to 3 probabilidade de contaminagdo
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associada a um ponto ou a uma se¢do
dessa rede.

Quando a agua se torna contami-
nada na rede, a causa pode estar re-
lacionada com:

a) condicBes sanitdrias locais, como
existéncia de fossas em uso, liga-
cBes cruzadas (cross-conections),
ete,

interrupcdes no abastecimento,
quando a rede fica mais exposta
a infiltragdes.

¢) baixo residual de cloro, que ndo
seria tanto uma causa mas muito
mais um indicador de problemas
na agua.

md circulacdo da dgua, como nas
pontas de rede, onde pode ocorrer
acumulo de sujeira, com o conse-
gliente consumo do residual de clo-
ro, além de outros problemas
Espera-se entao, que 0s setores ou
trechos da rede que apresentam al-
gum desses problemas sejam mais vui-
neraveis, em termos de contamina-
¢cdo da dgua. Ou seja, a probabilidade
de que a dgua nesses trechos apresen-
te problemas é maior.

Sdo esses pontos, entdo, que de-
ver§o merecer maior atencdo ao se
tracar um plano de amostragem da
rede.

Uma contaminacdo pode, eventual-
mente, ter origem nos reservatorios
de distribuicdo, e, quando isso ocorre,
grandes extensoes da rede poderdo ser
atingidas. As safdas dessas unidades
se constituem porisso, em pontos de
grande interesse para efeito de contro-
{e da qualidade bacteriologica da &gua
na rede.

Embora em menor escala, 0 mesmo
s¢ pode dizer com relagdo a pontos
situados junto a prédios que abriguem,
em tempo integral ou parcial, grande
namero de pessoas. A estes, estd as-
sociada uma maior responsabilidade
social no que se refere a potabilidade
da &4gua. Nessa categoria se enqua-
dram os hospitais, escolas, creches,
asilos, etc., e, eventualmente edificios
de apartamentos, de escritorios, indus-
triais, etc.

A partir dessas consideracdes po-
demos entfio enunciar os dois princi-
pios bdsicos que deverdo nortear o
presente Planc de Amostragem de
Rede:

19} Cada ponto da rede represen-
ta, para efeito de afericdo da qualida-
de bacteriolégica, um trecho dessa re-
de. Uma vez definido esse trecho,
qualquer ponto situado néle represen-
ta, em termos de qualidade bacterio-
fégica, todo o trecho.

29) A fregiiéncia de amostragem
serd definida para cada ponto {(ou
trecho), em funcdo da probabilidade

b

d
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de contaminacdo a ele associada.
Quanto maior for a probabilidade
de contaminacdo em um ponto, maior
serd a freqUéncia de amostragem nes-
e ponto.

A esse critério, se somard o cri-
tério de interesse social, ou sgja,
pontos situados junto a saidas de
reservatorios, bem como escolas, hos-
pitais, asilos, creches, etc., deverdo
ter maior freqiéncia de amostragem.

3. DEFINICGESE
CLASSIFICACOES

a) Setor de Amostragem — SA

Define-se Setor de Amostra-
gem como um trecho de rede para
o qual a qualidade bacterioldgica
da 4gua € considerada constante.
A amostragem de um SA serd
feita, entao em um dos seus pon-
tos (enderecos) de coleta de amos-
tra.

Desse modo, o wuniverso de
amostragem fica constituide de um
namero determinado (N) de SA'S,
com cada SA sendo representado,
para efeito de qualidade bacteriols-
gica da dgua, por um dos seus
pontos, ou enderecos, de coleta.

Quande um SA contiver em seu
interior uma ponta de rede ou en-
tdo um prédio de escola, hospital,
asilo etc., (que serd chamado aqui
de ponto critico), a amostragem
desse SA serd feita preferencialmen-
te junto a esses enderegos No pri-
meiro caso, devido a maier probabi-
lidade da 4gua apresentar problemas
de contaminagio, e no sequndo pe-
la responsabilidade social.
Freq{iéncia de amostragem

A probabilidade da 4gua se tor-
nar contaminada na rede estd as-
sociada a vdrios fatores, tais como
auséncia de cloro residual, ma cir-
culagdo da dgua, interrupgoes fre-
qientes no abastecimento, falta
de rede de esgotos etc. Quando
um trecho de rede apresenta
problemas desse tipo, a amos-
tragem nele precisa ser mais fre-
giente.

Fica estabelecido, entao, que
quando um trecho de rede cor-
respondente a um SA apresentar
uma das deficiéncias apontadas
acima, a freqléncia de amostra-
gem dessa SA serd maior.
Composigdo de uma amostra

Para atender ao exposto no item
anterior, a composicdo de uma
amostra deve ser tal que os SA
com maior probabilidade de conta-
minacdo compare¢am, proporcio-
nalmente, mais vezes que os demais.

A confiabilidade de uma amos-
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tra € definida como a probabilida-
de dessa amostra conter todas as
contaminacles existentes na rede
durante o intervalo de tempo em
que essa amostra € coletada. Ela
depende, como j& foi dito, de dois
fatores: da representatividade e da
freqliéncia de amostragem dos pon-
tos da rede.

A representatividade estd vincu-
lada ao ndmero N, de SA's que
constituem a rede. Quanto maior
for N, menor deverd ser cada SA
€ maior, portanto, serd a represen-
tatividade dos pontos,

A fregiéncia, por outro lado,
estd vinculada aoc namero {n} de
pontos representativos {i.é, de SA's}
por amostra, Quanto maior for es-
se N9, maior dever4 ser a freqiiéncia
de amostragem de cada SA, e por-
tanto maior serd a confiabilidade
da amostra.

4. ROTEIRO

A elaboragdo do presente Plano de
Amostragem de Rede, inclue as se-
guintes fases:

a) Levantamento Cadastral — Os da-
dos relativos a rede, e que podem
ter alguma influéncia sobre a guali-
dade bacteriolbgica da dgua, devem
ser levantados. Areas onde ndo ha
rede de esqotos, onde o abasteci-
mento sofre interrupgoes fregiien-
tes, onde o residual de cloro costu-
ma se apresentar muifo baixo, bem
como a localizagdo de pontos de
rede e de escolas, hospitais, creches,
etc, devem ser anotados numa plan-
ta que contenha {de preferéncia)
a rede.
Definicio dos Setores de Amostra-
gem — sobre essa planta € feita a
delimitacdo dos SA's de acordo
com os critérios de representati-
vidade mais convenientes. Um mes-
mo SA nio deve estar contido em
dois setores de distribuigdo diferen-
tes {uma vez que as caracteristicas
da &gua podem ser bastante diferen-
tes de um para outro).
O anexoc 1 mostra um exemplo de
delimitacio de SA’'s. Cada um deles &
identificado por um ndmero.
¢} Sorteio de uma amostra — a escolha
dos SA's que irdo compor uma
amostra, dada a aleatoridade na
ocorréncia e duracdo das contami-
nacdes, poderd ser feita através de
sorteio, obedecendo aoc exposto
na item 3e, isto é, privilegiando os

SA's que apresentam maior proba-

bilidade de contaminagdo. No item

5 é mostrade um modelo de sorteio

que atende a esse requisito.

d) Coleta — uma amostra fica consti-
tuida entdio de um namero (n) de

b
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f)

SA’s escolhidos. Em cada um des-
ses SA’s é coletada uma amostra
bacteriolégica, em um endereco
localizado no SA. Esse endereco
deve ser de preferéncia, junto a
ponta de rede ou ponto critico,
se houver. Nio havendo, a coleta
pode ser feita em um enderego
qualquer {genérico) do SA,

Pontos suspeitos — quando a
&gua apresentar contaminagdc, o
dia sequinte de coleta deve incluir,
além das programadas, uma nova
coleta no endere¢o que apresentou
a contaminagio e em alguns endere-
cos proximos, para efeito de confir-
macio e avaliacdo da extensao do
problema. Esses pontos serdo clas-
sificados como suspeitos.
Atualizagfo — qualquer modifica-
¢do referente a rede, como interli-
gagBes, ampliacBes, etc., deverd ser
anotada para efeito de atualizagao
do cadastro.

Como a escolha dos SA’s para
amostragem leva em conta os da-
dos referentes a esse cadastro, &
medida que os problemas vio sen-
do levantados, estes irdo interferir
na composicdo da amostra, e por-
tanto, na freqliéncia de amostra-
gem. A amostragem, entao, estard
continuamente dirigida para esses
pontos vulneréveis.

A atualizagdo do cadastro €
portanto, de importdncia funda-
mental na consecucdo da eficién-
cia desejada pelo presente plano.

. APLICACAO DO PLANO

DE AMOSTRAGEM DE
REDE EM FRANCA

Em fins de 1981, a SABESP iniciou

a aplicagdo do Plano a cidade de Fran-
ca. Esse trabalho deu origem a um Sis-
tema Computacional, com capacidade
para armazenar os resultados da amos-
tragem, dados da atualizagdo cadas-
tral, reavaliando automaticamente as
freqléncias de amostragem em fungio
desses dados, além de fornecer a amos-
tra sorteada. Esse sistema estd descrito
nc anexo 2.

A implantagio do Plano seguiu o

Roteiro descrito no item 4,
a) Levantamento cadastral — o levan-

tamento dos dados referentes a re-

de de distribuigdo constou de:

— delimitacdo em planta das areas
gue ndo contam com rede de
esgotos.

— delimitagdo das dreas onde o
abastecimento sofre inter-
rupcdes freqlentes,

— delimitagdo das 4reas onde o re-
sidual de cloro costuma se apre-
sentar baixo (CRL< 0,2).

— localizagdo das pontas de rede.

— localizacdo de escolas, hospitais,
creches, asiios, e outros estabe-
lecimentos publicos que abrigam
pessoas em termpo integral.

— localizagdo dos reservatérios de
distribuicdo.

b) Delimitagdo dos SA's

c

Sobre a planta contendo os da-
dos cadastrais foi feita a delimita-
cdo dos SA's, sequndo um critério
empirico {cada SA abrange de &
a 10 quadras, aproximadamente
e em formato o mais préximo pos-
sive! do quadrado — vide anexo
1).

Cada SA recebeu um cddigo de
identificagdo formado pela sigla
da cidade, sequida do n® do SA.

Exemplo: FA - 0,38

FA — sigla de Franca
038 — n® do SA

Determinagdo de “'p’

"

O valor "p”, que represen-
ta a probabilidade do SA ser
sorteado, deve refletir a probabi-
lidade de contaminagdo no SA.
Adotou-se, entdo, um critéric nu-
mérico que pProporcionasse  essa
relagdo, como segue:

— valor minimo de p: 0,1
— O SA apresentou, na U(ltima
amostragem, residual de cloro

maior ou igual a 0,2

SIM — acréscimo de 0,0

NAO — acréscimo de 0,3
— hd rede de esgotos em todo

o SA

SIM — acréscimo de 0,0

NAO — acréscimo de 0,2
—~ O abastecimento no SA ¢

cont(nuo ou as interrupgdes sao

raras:

SIM — acréscimo de 0,0

NAQ — acréscimo de 0,2
— existe escola, hospital,

{ponto critico) no SA

SIM — acréscimo de 0,1

NAO — acréscimo de 0,0
— existe ponta de rede no SA

SIM — acréscimo de 0,1

NAQ — acréscimo de 0,0

O valor de *'p’* é obtido soman-
do-se ao valor minimo (0,1) aos
acréscimos indicados.

etc,,

¢1) Critérios especiais

— quando no interior de um SA
estiver localizado um reservaté-
rio de distribuicdo, a amostra-
gem ai deve ser com freqiiéncia
alta (junto a saida do reservatd-
rio). Por isso, atribue se a esse
SA um “p’ mfnimo de 0,7,

— Quando um SA cadastrado ndo
estiver com a rede em carga,

tornando desnecessdria sua indi-
cagdo para amostragem, o valor
“p’ atribuido é 0,0, resultando
dai que o SA ndo aparecerd
em nenhuma amostra sorteada,

até que a rede entre em carga.

d) Sorteio de uma amostra — o sorteio

de uma amostra é feito de acordo
com modelo baseado na Teoria
Matemdatica das Filas, cujos detalhes
seguem abaixo.

Modelo de Sorteio dos pontos de cole-
ta de amostras

a} a cada SA ¢ associado ym dentre os

b

C

——

seguintes numeros: 0,1 — 0,2 — 0,3
-04-05-06-07-08 -
09-10

Este nimero ir4 representar, co-
mo veremaos a seguir, a probabilida-
de do SA ser sorteado.

Assim, um SA cujo ndmero as-
sociado for 0,3 tem 30% de chance
de ser sorteado, aguele cujo valor
é 0,7 tem 70%, e assim por diante.
Esse nimero associado do SA cha-
maremos genericamente de p.
Toma-se um SA, ao qual estd agora
associado um valor “p'’ e faz-se um
sorteio entre os seus dez valores
possiveis,

A este namero sorteado chama-
mos genericamente de “'x’’,

Faz-se entao uma comparacgdo
do “'x’" sorteado com o "'p"’ associa-
do ao SA, e toma-se uma das de-
cisGes seguintes:

— se ocorrer x £ p, o SA serd
amostrado

— se ocorrer X > p, o SA ndo seréd
amostrado.

Repete-se esse procedimento pa-
ra cada SA do Universo, e tem-se
entdo os SA que irdo compor a
amostra. No sorteio do “x'', po-
de-se utilizar uma tabela de name-
ros ao acaso, um conjunto de dez
bolinhas, ou cutro modo qualquer
de sorteio,
pelo exposto acima, verifica-se que
“p"” representa a probabilidade do
SA correspondente ser sorteado,
jad que:

— aprobabilidade de ocorrer

x =01 € 10%,0u0,1

— & prob. de ocorrer x = 0,2 é
10% também

— a prob. de ocorrer x = 0,3 ¢
0,1 e assim por diante.

— a prob. de ocorrer x £ 0,146

entdo 0,1
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— a prob, de ocorrer x < 02éo
01+ 01 =02

— a prob. de ocorrer x < 0,3 ¢
01+ 031 + 01 =03
analogamente.

— a prob. de ocorrer x < 0,46
0,4 e assim por diante.
Ou seja, "’p'"’ representa a proba-
bilidade do SA ser sorteado.

d) Coleta — periodicamente é envia-
da a Franca uma lista contendo os
SA's sorteados para serem amostra-
dos pelo pessoal local. Os resultados
sao enviados para o Centro de Con-
trole de Qualidade, e ai processados
pelo computador.

e} Atualizagio — As informacoes cita-
das no (tem a sdo atualizadas a
medida gque vdo sendo feitas as
amostragens e os valores “‘p"’ vdo
sendo reavaliados em fungdo dessas
atualizagdes, de tal forma que a
amostragem seja dirigida para os se-
tores mais criticos.

6. MODELO MATEMATICO

O ndmero ’p”, como vimos, esta-
belece um direcionamento 3 amostra-
gem. Ele representa a probabilidade
de um SA ser sorteado, de acorde
com o modelo exposto. A partir
daf, podese determinar alguns vato-
res proviveis, referentes a4 amostra-
gem,

a) Tamanho e composi¢do provéveis
de uma amostra

Uma vez definidos os SA’s em

planta, e os respectivos valores *'p"’,

o universo de amostragem ficard

assim constituido:

— n®deSA’scom p =0,0-N,

— n®deSA'scomp =0,1-N;

n®deSAscomp =0,2- Ny
etc.

— nPdeSA'scomp =10-Nyq
— nPtotal de SA's- N

Onde: N =Nq + Np +...
+N10

Por outro lado, considerando os

valores de “p’* de cada um vemos
que, num sorteio,

ng € o n® mais provével de SA’s com
p =0,0 que serdo sorteados.

n, éo n9 mais provével de SA’s com
p = 0,1 gue serdo sorteados, etc,
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n. = n® mais provdvel de SA’s com
p = 0.9 que serdo sorteados.

n, . = n® mais provdvel de SA’s com
p = 1,0 que serdo sorteados.

Esses numeros serdo dados pelas
seguintes relacdes:

ng = 0,0 x N0 =0,0
ny =0,1 x N1

ny - 0,2 x N2 etc.

ng =09 x Ng

np = 10x Nyg =Nyg

n = n9 total mais provavel de SA's
numa amostra = tamanho mais pro-
vével de uma amostra,

n=n0+n1+n.2+__.+n9+n10

A medida que vio sendo atualiza-
das as informacdes cadastrais sobre
os SA’s e vio sendo reavaliados os va-
lores “‘p"” de cada SA, os numeros
No, N1, N2 etc. vio sendo modifica-
dos e, em conseqGéncia, mudam
também os valores ng, Ny, Ny e€tC.
Ou seja, a composicdo € o tamanho
de uma amostra ird sempre acompa-
nhando a atualizacdc do cadastro e
os resultados da amostragem.

b} Freqiéncia de amostragem
A freqiiéncia com que um SA
serd amostradoe depende do seu

Yyl

p".
Quantc maior esse namero,
maior serd a freqiiéncia com que
ele serd amostrado, Como a esco-
lha é feita por sorteio, podemos
falar em freqiiéncia média e perio-
dos médios sendo:

T1 = perfodo médio entre duas
amostragens de um SA
com p =0,1

T2 = perfodo médio entre duas
amostragens de um SA
com p = 0,2etc.

perfodo médio entre duas
amostragems de um SA
com p = 1,0. E conside-
rado que fosse coletada
uma amostra completa {de
n SA's} por dia, terfa-
mos:

Ou seja, umSA com p =0,1 se-

ria amostrado em média uma vez a
cada 10 dias, que representa a fre-
giiéncia média para esse SA.

c

Analogamente, teriamos:

1 1
T. = — = b diase f, = —
2 02 2 s

O que indica que cada SA com
p = 0,2 serd amostrado em média
uma vez a cada 5 dias.

Os SA’s com p = 1,0 serdo
amostrados todos os dias.

Se, todavia, as amostragens da
rede ndo forem diérias, é necessario
multiplicar esses nimeros por um
fator igual ao intervalo entre duas
amostragens. Chamemos de | ao
intervalo lem dias) entre duas
amostragens. Temos entdo:

N
T=—1'x|=‘l=0xlef=1
1 ny T 1ox!
T 8 x| f !

=&5xle = .
2 2

51

ete,

_ _ 1
T10 l e f10 LI

Confiabilidade (R} de uma amostra

A regra bdsica do presente mo-
delo de amostragem estabelece que
as freqiéncias de amostragem de-
vem ser diferentes para cada trecho
de rede, em fungdo da maior ou
menor probabilidade de contamina-
cdo.
E licito se supor, entao, gue um
tal Sistema de amostragem apresen-
te uma confiabilidade superior 2
fornecida por uma amostra escolhi-
da sem nenhum critério.

Célculo de R

Foi dito que a confiabilidade é a

probabilidade de uma amaostra conter
as contaminacdes existentes na rede,
no intervalo de tempo em que é fei-
ta a coleta dessa amostra,

A determinagdo de R depende,

entfio, de se saber quantas contamina-
¢Bes existem na rede, naquele interva-
lo, o que é impossivel.
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Pode-se, entretanto, com base no
histérico das amostragens anteriores,
determinar um valor estatistico parao
n® de contaminagSes, ¢ sua distribui-
¢do ao longo da rede,

A partir, entao, de um ndmero A
de amostras j& coletadas ([com n SAs's
cada uma), pode-se levantar o nimero
total de contaminagdes detectadas,
bem como sua distribuigac provével,

Chamemos de

d. 0 n® de contaminagSes detectadas
em SA'scomp =0,1

dy © n® de contam. detectadas em

SA’s com p 0,2, e assim por
diante.

Sendo:

d =d1+ d, t.. ot dypg
{d = n? total de contaminagbes de-

tectadas em A amostra).

O n® médio de contaminagbes por
amostra, distribuido sequndo os valo-
res de "'p”’, serd dado entdo por

d, = n® médio de contaminagSes
detectadas em SA's com
p =0,1, por amostra.

>| .

d, =n? médio de contaminagoes
detectadas em SA’s com
p = 02, por amostra, e as-
sim por diante.

B |

Aqui, devese observar que es-
ses valores poderdo ndo variar em
torno de uma média, mas apresentar
uma outra tendéncia qualquer.

E 4til entdo plotar os valores num
gréfico, em funcio do tempo, e veri-
ficar se existe a tendéncia.

Podemos entdo definir um nomero
Cq correspondente no n® médio de
SA'scom p =0,1 e contaminados.

Anidlogamente, C, representa o n®
médio de SA’s com P 0,2 e contami-
nados.

Teremos:
d
€y =
01xA
Ca = d2
2 02xa
c, = d3
3 0,3 x Aetc.

ec=c, +
C e teyte,tte

sendo ¢ o n? total esperado de con-
taminacgdes.

Vamos supor, entdo que durante
o intervalo de coleta de uma amos-
tra existam na rede ¢4 SA’s conta-
minados, com p = 0,1 -¢; S5A's
contaminados com p =0,2 etc.

sendo:c = ¢; + ¢ t ¢35 +...4

+ € = n? total de SA's contamina-

dos.

A probabilidade de uma contami-
nagdo ser uma das c, serd entdo da-

da por 1
c

A probab. de uma contaminagio

ser umadas ¢, serd °2 etc.
c

2

Por outro lado:

— a probabilidade de ser amostrado
um dos c, SA’s contaminados
seréd dada por E =01

Ny

— a probab. de serem amostrados

dois dos c¢; SA’s contaminados
serd: (nq)2 =(0,1)2
N

1

— a probabilidade de serem amostra-
dos todos os ¢, SA’s contamina-
dos seré dada por

ﬂ.l _ C1
(T“ } C1 = (0,1)

Andlogamente, a probab. de, serem
amostrados todos os Cy SA's conta-
minados serd (0,2)%2 e assim por
diante.

Finalmente, temos que a probabili-
dade de uma amostra conter as ¢ con-
taminagdes existentes na rede serd da-
da por:

R=— (o1 *
c

. 9

c

022 + ...+

+ ‘;9 09° +

%10

C
+ (1,0 10

ou

c1 C,
R=-[c, (01) ' + c (02 2+ .+
c 1 2

C
9+c
Cg 0,9} 10] (1)

+

=e¢, +c, +..c + .
com c¢ C,l QI:2 Cg C10
Como ilustragdo, consideremos o

sequinte exemplo:

Suponhamos que 3 dos SA’s da
rede estdo com dgua contaminada,
e que um desses SA'stenha p =04
e outros dois, p =0,6.

Temos entdo

pela equacgédo {1}, teremos:

1
R=— [0x{0,1°+0x(0,2°+
3

+0x003°+1x (04" +0x05°+
+2x10612+0x1(0,7° +0x (0,8)° +
+0x109%+ 0]
ou
;
H=7;-|o+o+o+oA+o+2x036+

+0+0+0+0 |
R =037 ou R=37%

7. CONCLUSAO:

Os resultados obtidos demonstra-
ram que o PLANAR 1001 atende
eficientemente aos objetivos propos-
tos. Indica as zonas realmente proble-
médticas numa rede distribuidora de
&gua, além de fornecer critérios obje-
tivos a0 administrador no sentido de
decidir sobre o investimento que
deve ser feito no controle de qualida-
de para se atingir uma confiabilidade
pré-estabelecida.

A experiéncia e os resultados obti-
dos em Franca, deram condicBes &
sua implantagdo nas demais cidades
operadas pela SABESP, o que jd vem
sendo feito.
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ANEXO 2

Sistema computacional para aplica¢do
do Plano de Amostragem de Rede —
PLANAR 1001

A implantagdo do Plano de Amos-
tragem na cidade de Franca ensejou
o desenvolvimento pelo Centro de
Controle de Qualidade da &gua da
SABESP — COMPANHIA DE SA-
NEAMENTO BASICO DO ESTADO
DE SAQ PAULO — de um Sistema
Computacional, adaptado a receber e
processar os dados referentes ndo sé
a essa cidade, como todas as demais
que forem sendo inseridas no Plano.

Uma das &reas do arquivo contém
as informagoes cadastrais da rede pa-
ra cada SA, bem como o ‘'p'’ decor-
rente dessas informacgGes.

A cada nova informacgio, ou me-
lhor, a cada modificagdo nos dados
de cadastro do SA, o valor ““p" cor-
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respondente a esse SA & automatica-
mente recalculado.

Uma outra drea do arquivo armaze-
na os resultados das amostragens, co-
mo cloro residual e n9 de coldnias de
coliformes, referentes a cada SA. Os
valores de cloro residual sfo também
considerados na reavaliacdo automaéti-
ca do valor “p"’.

A partir de um n9 escolhido alea-
toriamente, o Sistema sorteia os SA’s
que serdo amostrados, segundo o mo-
delo de sorteio exposto atrds, e forne-
ce a lista desses SA's que é enviada
para coleta. Esse sorteio é sempre
precedido de uma atualizagdo dos

valores "'p'’,
A qualidade da sub-rotina gerado-

ra de nOmeros aleatérios foi testada,
para verificacio do Grau de Aleatorie-
dade. Esse teste de aderéncia, pelo mé-
todo Chi-Quadrado (x2) apresentou
os seguintes resultados.

Algarismo (0 |1 (2 |3 |4 |5 [6 |7 |B |9

Frequéncia|18 (2918 | 24 15| 11| 1620 |17 21
Observada

Freqiénciaj191 19| 19119 |19
s 1911919 19] 19

- 19192 + (20192 +
19 19

+(18-1912 + (24-19)2 +
19 19
+ 115-1912 + (1119124
19 19
+111-19)2 4 (1619124
19 19
+ 120192 + (17-19)2 +
19 19
+ 121192 = 11,78
19

0 valor critico de x2 0,95, para
V = k-1 =9 graus de liberdade
é 169,

Sendo 11,78 <T 16,9, conclue-se
que a distribuicdo observada ndo
difere significativamente da esperada,
no nivel de significancia 0,05.
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