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Resumo

Apesar de atualmente a 4gua que se consome ser de “boa qualidade”, a procura por uma
agua 100% segura e que dé garantias ao consumidor, € um dos grandes objetivos das entidades
gestoras que estdo a cargo do setor da agua no nosso pais. Por vezes, as consequéncias que
advém do consumo da agua com “ma qualidade” podem ser negativas e provocar problemas de

salde publica.

Nesta dissertacdo, em termos praticos sera desenvolvida uma simulacéo de parametros de
qualidade da &gua para uma rede real, cujo modelo de simulacdo hidraulica ndo se encontra
calibrado. A zona de estudo, localizada na freguesia da Maceira (Leiria), sob tutela dos Servicos
Municipalizados de Aguas e Saneamento de Leiria (SMAS), foi simulada no software EPANET,
segundo diversos cenarios, em dois parametros distintos: idade da 4gua e decaimento do cloro.
Os resultados obtidos permitem verificar que a idade da 4gua e o decaimento do cloro nao tém

0 impacto, que seria expetavel, caso a rede tivesse uma maior dimenséo.

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma: sera apresentada uma introducédo a
tematica da qualidade da &gua, enquadrando o tema com o panorama geral no nosso pais e no
Mundo, real¢ando os objetivos deste estudo; de seguida descreve-se a metodologia utilizada; e
posteriormente é apresentado um caso de estudo com o comentério dos resultados, de onde se

retiram as principais concluses.

Palavras-chave: EPANET, modelos de simulacdo dos parametros de qualidade

da agua, qualidade da agua, sistemas publicos de distribuicdo de agua.
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Abstract

Though currently the water that is consumed be of “good quality” the search for a 100%
safe water that can give assurance to the consumer is one of the big objetives of the entities
responsible for the management of the systems who are in charge of the water sector in our
country. Sometimes the consequences that come from “bad water” comsuption can be negative

and cause public health problems.

On this dissertion in pratical terms will be devoloped a water quality simulation for a real
network that wasn’t calibrated. The study zone located in Maceira (Leiria) under custody of
Servicos Municipalizados de Aguas e Saneamento de Leiria (SMAS) was simulated on EPANET
software according to several scenarios in two different parameters: water age and the chlorine
decay. The obtained results allow to verify that water age and chlorine decay haven’t impact

that would be expected if the network had a bigger dimension.

The dissertation is organized as follows: it will be presented an introdution to the water
quality theme framing that with the global prospect in our country and in the world highlighting
the objectives of this study; next is described the methodology used; and after is presented a

case of study with the commentary of results whence get principal conclusions.

Keywords: EPANET, parameters of water quality simulation models, water quality,
public water distribution systems.
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1. Introducao




1.1. Enqgquadramento ao tema

Para o ser humano, a agua da natureza, a excecao das &guas minerais naturais e de
nascente, normalmente ndo apresenta caracteristicas apreciaveis de consumo. Desde muito
cedo que a civilizacdo humana procurou encontrar métodos eficazes de purificacdo da dgua.
Na India, em 2000 a.C., um fisico demonstrou que a purificacio da 4gua devia ser efetuada
por um processo de fervura por fogo ou por raios solares, mergulhando um metal
incandescente, sendo de seguida exposta ao carvdo. Outro método seria a filtracdo da dgua
impura por areias ou gravilha. O conceito de qualidade de 4gua é bastante relativo, consoante
a area onde esta substancia é utilizada, por exemplo, a agua destinada a consumo humano
pode ndo ser adequada a utilizacdo em algumas industrias, pois as suas exigéncias diferem e
provocam problemas no produto final. Os fatores que trouxeram a preocupacao de
preservacdo da qualidade da agua, e consequentemente da satde publica das populagbes por
contaminacgdo da agua, ocorreram apés duas grandes epidemias de colera em 1831 e 1848,
onde a populacdo junto & margem do rio Tamisa, em Londres, foi afetada e deu-se como
provado que a agua do rio era a portadora da doenca. Desde entdo, e apds 0 comprovativo
dado em 1853, pelo Dr. John Snow, fisico londrino, de que a agua era a origem da doenca,
foram estabelecidas politicas para identificacdo de origens de &gua seguras. Este foi um
passo impulsionador nas politicas da &gua no pais, e desde entdo exemplo para outros paises

dos continentes europeu e americano (Smith, 2002).

A garantia de uma agua de qualidade é obtida pelos processos de tratamento com
objetivo de obter uma agua biolégica e quimicamente segura para o consumidor. Estes
processos incluem também a obtencdo de uma &gua incolor, sem odor e sem sabor, sendo
caracterizados pela sua complexidade, alterando significativamente aquela que era a antiga
politica de tratamento. Atualmente, o avango tecnoldgico permite uma melhoria significativa
nos processos. Na Europa, a regulacdo da qualidade da gua € levada a cabo pelas entidades
gestoras de cada pais, regendo-se pela Diretiva Europeia. A legislacdo europeia referente a
qualidade da agua e tratamento da dgua para consumo humano foi a 80/778/CEE, de 15 de
julho de 1980, sendo substituida mais tarde pela diretiva 98/83/CE atualmente em vigor. Nos
EUA, o Safe Drinking Water Act (SDWA), que regula o sector da agua nesse pais, atribuiu
a Environmental Protection Agency (EPA) os parametros para uma implementacao correta

e avancada nos sistemas de tratamento da agua. Deste modo, 0s processos e equipamentos



utilizados passaram a ser mais eficazes e surgiram da necessidade de se adequarem as

alteracdes de exigéncia da legislagéo.

O acesso a uma agua limpa e salubre é um dos direitos humanos bésicos definidos pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Assim, para que este direito seja uma verdade
absoluta ha que garantir que a agua ndo constitui um perigo aquando do consumo, e que 0
risco de ocorréncia de um problema de saude publica é inexistente (OMS, 2011). Em termos
nacionais, a legislacdo portuguesa define como agua para consumo humano toda aquela que
é destinada a ingestdo, a confecdo e a preparacdo de alimentos, mas também aquela que é
utilizada para outros fins domesticos ou higiene. Na industria alimentar também a agua é

considerada para consumo humano.

1.2. Objetivos

Neste trabalho espera-se atingir um patamar de aptiddo no tema que lhe atribua um
papel importante para estudos a realizar pelas entidades do setor, nomeadamente aos SMAS
de Leiria, que gerem o sistema. Tem como objetivo principal a analise da qualidade da agua
ao longo da rede, perante diversas condi¢des distintas para obtencdo de resultados que
possam servir de base em melhorias de redes com condi¢des semelhantes. Pretende-se
também apresentar a modelacdo da qualidade e os seus métodos de resolucdo, bem como
realizar uma revisdo bibliografica e do estado da arte acerca deste tema, para facil

compreensdo da situacao que se vive no nosso pais e no mundo em geral.

1.3. Organizacao da dissertacao

Na primeira parte desta dissertacado, referente ao capitulo 2, seré abordado o estado de
arte em relacdo a este tema, fazendo-se uma revisao da situacdo em Portugal e no mundo,
bem como uma introducdo a todas as tematicas relacionadas com os sistemas publicos de
distribuicdo de dgua e os organismos que 0s gerem em Portugal. Deste modo, sera previsivel
obter uma percecdo de simples compreenséo para o leitor, do modo como esta organizado o
setor em Portugal e que avangos tecnolégicos tém sido levado a cabo nos Gltimos anos. Seréo
ainda referenciados alguns dos fatores que influenciam a qualidade, integrando-os na

legislacdo em vigor.



Na segunda parte da dissertacdo, presente no capitulo 3, aborda-se a temética da
modelacdo da qualidade da agua, onde descreverem-se 0os métodos utilizados para simulacao
do decaimento de desinfetantes, bem como a construcdo de modelos, referindo sempre os
beneficios associados a este tipo de estudo. De salientar neste capitulo a importancia de
referir as principais diferencas entre os modelos da qualidade da dgua e os modelos de

simulacéo hidraulica.

A terceira e Ultima parte desta dissertacdo, referente a modelacao da qualidade da &gua,
tera como principal objetivo estudar os diversos parametros de qualidade da agua em
distintos cenarios. No primeiro estuda-se a idade da agua pelo tempo que esta demora a
percorrer a rede e fatores que a influenciam. No segundo estuda-se o decaimento do
desinfetante residual, cloro, e a sua influéncia consoante as condicGes presentes na rede,
nomeadamente fecho de valvulas e variacGes de consumo. Em qualquer um destes estudos
serdo apresentadas possiveis solucdes de andlises comparativas em relagdo ao

comportamento que deveria ser o ideal no sistema.



2. Estado da Arte




2.1. Disponibilidade da agua no mundo

A disponibilidade da &gua, o0 bem mais precioso que qualquer ser humano tem ao seu
dispor, depende da gestdo que todos nos fazemos dela. A escassez de agua deve ser tomada
em linha de conta, devendo ser feita uma consciencializacdo e racionalizacdo do bem, para
que as geraces futuras possam ver na agua um bem durdvel. Fatores como 0 uso incorreto
pelas industrias, o desperdicio de dgua na agricultura, o desperdicio de aguas nas tarefas
domésticas e de higiene ou perdas nos sistemas pablicos de distribuicéo de agua, influenciam

a acessibilidade do recurso agua no nosso planeta.

A quantidade de &gua doce existente na Terra € um fator de preocupacao, pois cada
vez mais este recurso € escasso, muito devido as alteracBes climaticas provocadas
principalmente pelas a¢6es tomadas pelo Homem. Estima-se que o aquecimento global seja
o0 responsavel pelo aumento de 20% da escassez de agua no nosso planeta (ONU, 2005). A
percentagem de agua doce presente na Terra é de 2,53% do total de &gua, e o restante seré
agua salgada. Aproximadamente 2/3 da &gua doce encontra-se nos glaciares e nas neves
permanentes. A restante agua distribui-se pelos continentes, sendo esta a dgua disponivel

para consumo domeéstico, agricola e industrial (Figura 1).
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Figura 1 — Percentagem de agua doce disponivel para populacdo mundial por continente
(ONU, 2005).



No nosso planeta existe uma grande disparidade ao nivel da distribui¢do geografica da
agua potavel (Figura 2), cujo impacto é diferente nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. O acesso a 4gua potavel estabelece-se pelas infraestruturas e politicas de
utilizacdo de agua existentes, sendo considerado essencial para a vida, dignidade e

desenvolvimento humano.

Use of dinking-woter from an improved source, 2010
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Figura 2 - Percentagem de populacdo mundial com acesso a agua tratada (ONU, 2012).

Muitos avancgos foram levados a cabo no final do século passado, mas serd necessario
estender a ajuda aos paises de taxa de pobreza elevada, exemplo de alguns paises em Africa,
como a Etidpia ou o Quénia, onde os problemas como a méa nutricdo das criangas e as
doencas relacionadas com a qualidade da agua, dao o seu contributo para a ocorréncia de
problemas sociais (ONU, 2005). Nestas zonas a qualidade do meio hidrico é deficiente, tal
como a quantidade de recurso disponivel. Estes fatores contribuem para um aumento do
namero de pessoas afetadas e favorecem a propagacao de epidemias. As fontes de agua
contém, muitas vezes, microrganismos prejudiciais para a saude publica, e se ndao forem
devidamente tratadas provocam problemas graves (Monteiro, 2010). Em 2012, 760 milhdes
de pessoas em todo o mundo ndo tinham acesso a fontes de agua potavel (UNICEF/OMS,
2012). Promover 0 acesso a dgua potavel em quantidade e qualidade, ndo s6 faz diminuir a
taxa de pobreza de um pais, como também previne e reduz o aparecimento de doengas como
a maléria, diarreias infantis, doenca dos Legionarios (proveniente da Legionella), célera ou
febre tifoide (Silva, 2010), conduzindo a uma diminuicdo da taxa de mortalidade,

especialmente a infantil. Em 2005, segundo as Na¢6es Unidas (ONU), mais de 2 milhdes de
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pessoas em todo o mundo morreram devido a doencas associadas ao consumo de agua com
ma qualidade, falta de saneamento e de higiene (Figura 3) (NU, 2005). As doencas
relacionadas com a falta de qualidade da &gua revelam-se um dos grandes desafios que a
OMS tem para os proximos anos. Para a OMS “o acesso a dgua potavel segura € essencial
para a saude, um direito humano e uma componente de politica efetiva para a protecédo da
saude” (OMS, 2011).

No futuro préximo sera essencial continuar a unir esforgos, no sentido de aumentar os

indicadores relacionados com servigos basicos nos quais se inclui o abastecimento publico

de &gua potavel e o tratamento de aguas residuais (ONU, 2012).
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Figura 3 - Percentagem de mortes, por pais, devido a doengas associadas a escassez da
agua potavel, higiene e saneamento (ONU, 2012).

O combate deste flagelo estd nas maos dos altos dirigentes de cada nacdo e na
consciéncia de cada um de nos. Imenso dinheiro serd investido para melhorar o acesso aos
recursos hidricos, o que podera provocar desigualdades e, consequentemente, atritos entre
nacOes com 0s mesmos interesses. Além disso, 0 uso industrializado da &gua e a forte pressao
demografica poderdo levar a que 0 uso de aguas internacionais gere controveérsia devido aos
diferentes interesses de cada nac¢éo (Rodrigues, 2004), tal como referiu 0 ex-vice presidente
do Banco Mundial, Ismail Seragelden, no final da década de 90 do século passado: “If the

wars of this century were fought over oil, the wars of the next century will be fought over



water” (“Se as guerras deste século foram travadas pelo petroleo, as guerras do proximo

século serdo travadas pela dgua”).

2.2. Evolucao da qualidade de agua nos
sistemas publicos de abastecimento de agua

em Portugal

A qualidade da &gua na torneira, nem sempre foi como a vemos hoje e esta relacionada
com o conhecimento que se vai adquirindo ao longo do tempo, acerca, por exemplo, do
aparecimento de novos contaminantes. No passado, a agua que abastecia o0 consumidor era
muito menos focada em termos de andlises, ndo sendo compilada a informacdo suficiente ao
consumidor para que este soubesse que a dgua da qual usufruia tinha a qualidade suficiente.
Com o passar dos anos, e com a existéncia de um maior cuidado por parte das autoridades
responsaveis, a evolucdo das técnicas de analise e articulacdo dos meios envolvidos
permitem assegurar que a &gua que consumimos tenha uma elevada qualidade. Este conceito
esta associado de forma clara ao conceito de saude publica da populacdo dos grandes nlcleos
urbanos, pois, todos os dias nas torneiras das nossas casas, usamos a agua da rede publica
para cozinhar, beber, para a higiene pessoal, etc. Isto transporta-nos para a necessidade do

cumprimento de determinado tipo de procedimentos e legislacdo cada vez mais exigentes.

A criagdo do Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), em 1997, pelo Decreto-
Lei n.° 230/97, substituido mais tarde pela Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e
Residuos (ERSAR), revelou-se uma medida impulsionadora, que permitia ter uma
instituicdo que assumisse a responsabilidade dos servicos, no que diz respeito ao
abastecimento publico de &gua, regulando assim todas as entidades gestoras do pais. A dgua
desde a sua captacédo, e ao longo dos processos de tratamento, aducdo, armazenamento e
distribuicdo (Figura 4), sofre alteracdes fisicas e quimicas para que se torne dgua potavel, ou
seja, agua bebivel, sem cheiro, sabor ou cor para que a sua ingestdo possa ser segura e
saudavel (DGA, 1998).



Captagdo Tratamento Armazenamento Distribui¢do

Aduc¢do Aducdo
&
CONSUMIDOR
o Captar a dgua o Tornar a dgua © Armazenar a dgua tratada, o A dgua é transportada parao
potavel em reservatorios consumidor por tubagens,

pelos sistemas de distribui¢do

Figura 4 - Sistema operacional em sistemas de abastecimento de agua.

A captacao é efetuada a superficie (albufeiras, rios) e/ou em profundidade (aquiferos),
devendo ter-se em conta a sua protecao sanitéria, facilidade de acesso, quantidade de agua
disponivel e proximidade do aglomerado populacional a abastecer. A aducdo destina-se a
transportar a &gua da origem até ao sistema de distribuicao, sendo essencial que as estruturas
estejam bem projetadas e haja um cuidado especial na sua vigilancia e reparacdo (Sousa,
2001). Os processos de tratamento, nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), sdo
definidos consoante as caracteristicas da agua captada, com o intuito de retirar da sua
composicdo as substancias e microrganismos indesejaveis. O processo de tratamento e
controlo dos parametros da qualidade da &gua para consumo humano, quer nas ETA, quer
ao longo da rede, deve assegurar que a agua chega com a qualidade necessaria aos pontos de
consumo. Estes processos de tratamento variam consoante a origem e a qualidade da agua,
sendo que normalmente as aguas subterrdneas requerem menos tratamento que as aguas
superficiais. Este facto estd relacionado com a variabilidade da qualidade das aguas
superficiais, pois estas sdo, principalmente, provenientes de rios ou albufeiras, e
caracterizam-se por variacdes qualitativas consoante a época e 0 estado de poluicdo da
respetiva bacia hidrografica. Em seguida mostram-se, resumidamente, as classes da agua,
consoante a sua qualidade e os processos de tratamento mais adequados a cada uma (IRAR,
2005):

e Agua de classe Al — agua de boa qualidade, s&o propostos, por questdes de seguranca,
tratamento fisico, por filtracdo rapida ou lenta, seguida de desinfecéo;

e Agua de classe A2 — agua com nivel de poluicdo significativo, que necessita de
tratamento  fisico-quimico, que pode incluir uma pré-oxidacdo, uma
coagulagdo/floculagdo, uma decantacdo, uma filtracdo rapida e uma desinfe¢éo;

e Agua de classe A3 — agua muito poluida, que obriga, para além do tratamento fisico-

quimico, um tratamento de afinacdo, como por exemplo a utilizacéo de carvao cativado.
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O tratamento para as aguas subterraneas apenas inclui o processo de desinfecdo, excecéo
feita as aguas subterraneas consideradas agressivas, com teores de COz livre elevados, onde
é efetuada uma estabilizacdo da agua (arejamento, leitos de contacto e filtragdo), ao qual se
segue a desinfecdo (IRAR, 2005).

Os desinfetantes assumem importancia extrema nos processos de tratamento da agua
para consumo humano, onde se pretende que a agua consumida seja salubre, limpa e
desejavelmente equilibrada na sua composi¢do para que se atinja o objetivo de eliminar
microrganismos nocivos para proteger a saude humana de eventuais contaminacdes (Raposo
et al., 2011). Os processos de desinfecdo existentes podem ir desde os tratamentos fisicos
por aplicagdo de radiacBes UV, até aos quimicos que utilizam agentes oxidantes, como o
0zono, o dioxido de carbono, o hipoclorito de sédio, o hipoclorito de célcio e o cloro (IRAR,
2005). O desinfetante comumente utilizado no tratamento de agua para consumo humano é
o cloro (Figura 5) (Vieira et al., 2002) e deve-se ao facto de apresentar um baixo custo
(comparativamente com outros desinfetantes), pela sua facilidade de manuseamento (pois
néo requer grandes procedimentos de seguranca) e pela vasta experiéncia adquirida na sua
utilizacdo no tratamento de dgua para consumo humano (Lima, 2009). Este elemento tera
funcdo de bactericida e clarificante da agua, ao ndo permitir o crescimento de
microrganismos prejudiciais a satde e atribuir & dgua o seu aspeto carateristico. Para além
dos tratamentos realizados na ETA, alguns parametros deverdo ser adequados ao longo da
rede, caso seja necessario, como sdo os exemplos dos postos de (re)cloragem, onde, ap6s
averiguacdo de que a zona da rede tem valores paramétricos de cloro abaixo do minimo
recomendado é reforcada a concentracdo de cloro nesse local (Silva, 2010). Uma vez tratada,

a agua sera posteriormente transportada e armazenada em reservatorios, de onde saira para

ser distribuida ao consumidor.
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O metodo de avaliagdo mais eficaz para precaver qualquer tipo de inconformidade nos
pardmetros de qualidade s&o as andlises. Desde muito cedo se procederam a anélises de agua
dos sistemas portugueses. No final do século XIX, o artigo 14.° do Decreto de 28 de setembro
de 1899, instituido por Ricardo Jorge, referia que estaria previsto criar uma rede distrital de
laboratdrios para analises. Essa medida ndo foi posta em pratica, aparecendo apenas em 1903
o Instituto Central de Higiene, em Lisboa, e no Porto em 1954. O instituto de Lisboa era um
dos menos dotados e mais pequenos da Europa, como se comprovava pela existéncia de
apenas dois técnicos e quatro preparadores que realizavam as analises da agua e alimentos,
ndo se realizando ainda as analises bacteriologicas por falta de meios. Até 1968, nao
existiram meios suficientes para garantir a fiscalizacdo da qualidade das &guas com a
regularidade e abrangéncia territorial necessarias, passando a partir dessa altura as
responsabilidades a ser distribuidas entre os servicos da Direcdo-Geral de Saude (DGS) e as
camaras municipais, no exercicio da fiscalizacdo sanitaria das aguas (ERSAR, 2011). No
inicio da década de 90 do século XX, foi iniciada em Portugal a compilag¢éo dos resultados
da andlise dos parametros referentes a qualidade de agua nos sistemas publicos de
distribuicéo, por parte da entidade reguladora. Os relatorios anuais que se iniciaram em 1993,
apesar de em 1991 existirem registos de controlos de conformidade, tinham como objetivo
resumir num Unico documento a situacdo em Portugal Continental relativamente ao grau de
cumprimento da legislagcdo em vigor (DGA, 1998). Este facto revelou-se importante, pois
tornou-se um ponto de partida para que a qualidade da dgua pudesse melhorar cada vez mais
com o passar dos anos, e, por outro lado, permitir que as entidades gestoras pudessem
aprender com os erros e omissdes. Nos primeiros anos de analises, os relatorios nédo
possuiam a informacdo suficiente para caraterizar a situacdo real do pais, devido a nao
existéncia de controlos em todos os concelhos e de existirem zonas de abastecimento com
redes que ndo foram integradas nas analises por causa da sua reduzida dimensdo. A evolucao
foi gradual, aumentando essa informacdo de ano para ano, como é exemplo da evolugdo
ocorrida entre 1991 (6.942.454 habitantes servidos) e 1997 (8.617.154 habitantes servidos)
(DGA, 1998). A partir de 1997, o nimero de concelhos com informacéo acerca da qualidade
da agua passou a ser praticamente de 100%, a excecao da Regido Autonoma dos Acores,
onde, sO a partir de 1999, comecaram a ser efetuadas anélises da qualidade da 4gua, mas s
a partir do ano de 2005, os concelhos do arquipélago dos Agores passaram a ter a totalidade
da informac&o acerca das andlises, apenas variando de ano para ano a falta de informacao
num concelho. Neste caso, a falta de informacéo devia-se ao atraso na entrega dos resultados
a entidade reguladora (ERSAR, 2006; ERSAR, 2011). No que se refere a Regido Auténoma
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da Madeira, em 2002, todos os concelhos possuiam resultados acerca da qualidade da agua

para consumo humano (IRAR, 2004).

Os sistemas de distribui¢do de &gua com menos de 5.000 habitantes, localizam-se mais
no interior do pais, sendo nestes casos as situa¢des onde existe maior nimero de analises em
falta e com mais assimetrias, em relacdo a outras zonas. A evolugdo segue a tendéncia dos
restantes parametros, evoluindo consoante a atuagdo das EG. Nos sistemas de grande
dimensdo, com mais de 5.000 habitantes, a agua é mais e melhor controlada diferenciando-
se dos sistemas de pequena dimensdo em termos da qualidade da sua agua (ERSAR, 2011;
ERSAR, 2012). Os processos de desinfecdo e controlo da qualidade da agua sdo mais
frequentes nos maiores sistemas, cumprindo-se assim melhor as exigéncias legais, nos
concelhos maiores e mais desenvolvidos. Ao longo do tempo, foi possivel verificar quais os
incumprimentos mais frequentes ao nivel da qualidade da agua, tais como os parametros
referentes ao pH da agua, o ferro, bactérias coliformes, Escherichia Coli, Enterococos, mas
que, em quantidades pouco elevadas, ndo constituem perigo para a saude publica.
Recentemente, tem havido um esforgo no sentido de incentivar as entidades gestoras a
identificar novos contaminantes que possam, de alguma forma, afetar a qualidade da 4gua
na rede publica de abastecimento e consequentemente, a salde publica (ERSAR, 2011;
ERSAR, 2012). Neste contexto, cada entidade gestora deve desenvolver programas de
controlo operacional para prevencdo de problemas de qualidade de agua.
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Desde 1993, tem-se assistido a uma melhoria progressiva da qualidade da dgua nos
sistemas publicos de distribui¢cdo em Portugal, sendo que, atualmente, a percentagem de dgua
controlada e de boa qualidade € préxima dos 100% (ver Figura 6).
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Figura 6 - Evolucdo da qualidade da agua em Portugal entre 1993 e 2013 (ERSAR, 2014)

Podemos verificar que a qualidade da &gua sofreu uma enorme evolugao no espaco de
20 anos. Esta tendéncia mantém-se desde 1993, sendo este um grande progresso para o setor
das aguas em Portugal, equiparando-se assim 0 nosso pais a outros paises da Europa
Ocidental (ERSAR, 2012; ERSAR, 2014). Por exemplo, em 2011 a agua segura foi de
97,75%, e nos dois anos antecedentes foi de 97,75% e 97,38%, respetivamente em 2010 e
2009, alterando-se em 2012 para 98,20% e, atualmente, no relatério de 2014, referente ao
consumo no ano de 2013, nos 98,18% (ERSAR, 2014). Em 2013, para o relatorio referente
a2012, a ERSAR atribuiu os selos de “Qualidade exemplar da d4gua para consumo humano”,
onde se evidenciam as entidades prestadoras de servigos de abastecimento publico de gua
que tenham assegurado uma qualidade exemplar da &gua para consumo humano,
notabilizando as entidades que garantissem 98,2% de agua segura, sendo verificado, entre
outros aspetos, 0 cumprimento de todos os critérios previstos no regulamento. Num conjunto
de 74 entidades gestoras, incluem-se 0 SMAS de Leiria, que poderdo beneficiar deste mérito

pela atribui¢do de um certificado que podera ser usado nas diversas acfes onde esta se inserir.

Apesar dos bons resultados obtidos nos ultimos anos, ainda assim existem parametros
de qualidade da &gua que precisam de ser melhorados, e que estdo relacionados com 0s
processos de desinfecdo e com os procedimentos adotados pelas entidades gestoras na

vertente em alta e em baixa (ERSAR, 2012). Atualmente, a percentagem de agua segura na
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vertente em alta esta situada nos 99%, mas os parametros analisados dos sistemas em baixa
contém ainda problemas que precisam ser corrigidos, sendo necessario monitorizar 0s
valores dos desinfetantes residuais da &gua, mostrar maior eficiéncia nos processos de
limpeza e higienizacdo de tubagens e reservatorios, e ainda, implementar sistemas de

correcdo do pH da agua.

O Quadro 1 referencia o sistema de abastecimento do distrito de Leiria no ano de 2013.
A gestdo dos sistemas é efetuada pelas entidades gestoras, que nestes casos variam em todos
os concelhos, sendo em alguns casos tutela da Camara Municipal e noutros por parte de
entidades privadas. As zonas de abastecimento podem ser de grande ou pequena dimensao
e definem-se por &gua que apresenta diferentes carateristicas consoante a mistura de
diferentes fontes ou carateristicas distintas. A dimenséo das zonas de abastecimento de agua
varia consoante o volume de agua ou populacdo abastecida, sendo as de grande dimenséo
redes que abastecem mais de 1.000 m?, por dia, ou mais de 5.000 pessoas, e as de pequena
dimenséo aquelas em que o volume de agua por dia é inferior a 1.000 m® ou menos de 5.000

pessoas.
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N.° de zonas de Populagéo

Concelho Entidade Gestora . :
abastecimento abastecida

Alcobaca S.M. Alcobaca
Alvaiazere Aguas do Centro 2 7283
Ansido Cémara Municipal de Ansido 4 13100
Batalha Aguas do Lena 4 15 837
Bombarral Cémara Municipal do Bombarral 3 13265
Caldas da Rainha S.M.A.S. Caldas de Rainha 10 52 678
Castanheira de Péra Cémara Municipal de Castanheira 18 3156

de Péra

Céamara Municipal de Figueird

Figueiro6 dos Vinhos ) 9 6 361
dos Vinhos
Leiria S.M.ASS. de Leiria 14 131180
. Camara Municipal da Marinha
Marinha Grande 6 40 166
Grande
Nazaré S.M. Nazaré 5 23401
Obidos Camara Municipal de Obidos 6 17 242
s Cémara Municipal de Pedrégéo
Pedr6gdo Grande 1 3920
Grande
Peniche S.M.A.S. Peniche 2 27 630
Pombal Cémara Municipal de Pombal 20 58 663
Cémara Municipal de Porto de
Porto de Moés 8 24 342

Mos

Quadro 1 - Numero de zonas de abastecimento por entidades gestoras e populacdo servida
no distrito de Leiria em 2013 (ERSAR, 2014)

2.3. Relacao entre Entidades e Autoridade de

Saude

O setor da agua em Portugal apresenta uma hierarquia de intervenientes, cujo objetivo
é garantir a funcdo para a qual foram criados. Nos sistemas publicos de distribui¢do de agua,

a responsabilidade maxima deste setor fica a cargo da entidade reguladora, que em Portugal
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¢ a ERSAR, que “visa defender os direitos dos consumidores utentes dos sistemas
multimunicipais e municipais, por um lado, e assegurar a sustentabilidade econémica destes,
por outro”. A regulacdo tem como objetivo a protecdo dos interesses dos utilizadores,
garantia de tarifarios socialmente aceitaveis, com principios essenciais nos gquais se encaixa
a indispensabilidade, equidade, fiabilidade, isengdo, competéncia, imparcialidade e de custo-
eficdcia (ERSAR, 2013).

A ERSAR ¢ responsavel pela promocdo da qualidade de servi¢o, por analisar e
disponibilizar ao publico toda a informacéo entregue por camaras municipais, servicos
municipalizados, empresas municipais e 0s sistemas concessionados multimunicipais e
municipais de agua de abastecimento publico, que sdo designados como as Entidades
Gestoras (EG). As EG devem disponibilizar &gua devidamente controlada, em qualidade e
quantidade que satisfaca as necessidades basicas da populacdo na sua area geografica de
influéncia. Assim, as EG devem garantir ainda que a dgua para consumo humano seja
salubre, limpa e equilibrada, na auséncia de microrganismos, parasitas ou substancias
indesejaveis potencialmente perigosas para a salide humana (DR, 2007). Estas entidades
gestoras dividem-se em sistemas na vertente em alta e em baixa (ERSAR, 2012). As
entidades em alta, segundo o Decreto-Lei 379/93, de 5 de novembro, sdo os agentes
responsaveis pela prestacdo dos servigos a montante da distribuicdo de agua (Raposo et al.,
2011), ou seja, tém a funcdo de captar, tratar e vender a agua tratada as entidades em baixa.
Este facto ndo implica que as entidades em baixa ndo tenham as suas préprias captacdes de
agua, ao invés de comprarem agua concessionada. O objetivo das EG em baixa foca-se na
distribuicdo, desde o reservatorio até aos respetivos ramais de ligagdo (Figura 7). Segundo
dados referentes a 2013, foram 15 as entidades em alta, responsaveis pela totalidade ou
parcialidade de fornecimento de agua as entidades em baixa de 196 concelhos (ERSAR,
2014). Apobs passar por todos os processos referidos, o consumidor podera utilizar a agua
para diversos fins, sabendo a partida que esta é segura. Em suma, a relacdo entre cada
interveniente no plano da agua, garante a todos, mas principalmente ao consumidor, a

seguranca no ato de utilizacdo da agua.

O papel da Autoridade de Saude (AS) é garantir que a saide publica da populacdo ndo
é afetada. Esta organizacgdo esta presente em todo o pais, com representacdo nos diversos
municipios pela Direcdo-Geral de Saude (DGS), visando sempre uma articulacéo eficaz com
a ERSAR em caso de irregularidades. Para além disso, todas as EG devem dar conhecimento
das suas atividades a AS e ERSAR (DR, 2007).
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Figura 7 - Esquema da relag@o entre os varios intervenientes num sistema de abastecimento de
agua.

2.4. Revisao da Legislacao Portuguesa

Ao longo dos anos, o aparecimento da entidade reguladora revelou-se um dos mais
importantes fatores para prestar um servico de boa qualidade ao consumidor, reportando 0s
resultados e efetuando a¢6es de benchmarking, levando a que as entidades gestoras tivessem
uma melhoria, no que diz respeito a fiscalizacdo e regulacdo. Deste modo, as entidades
passaram a dispor de um maior apoio por parte da ERSAR, devido ao aumento da publicagdo

de recomendac0es.

O primeiro regulamento existente foi a Norma Portuguesa n.° 836/1971 (NP) referente
ao abastecimento de agua de aglomerados populacionais, origens e captacdo de agua.
Posteriormente, surge o Decreto-Lei n.° 70/90, de 2 de margo, que definia o regime de bens
do dominio publico hidrico da agua do Estado. De seguida surgiu o Decreto-Lei n.° 74/90,
de 7 de marco, que continha as normas da qualidade da 4gua, com a finalidade de proteger,
preservar e melhorar a agua em fungdo dos seus usos, nomeadamente, agua para consumo
humano entre outros. A este, seguiu-se 0 Decreto-Lei n.° 236/98, 1 de agosto, que transcreve
duas diretivas europeias, n.° 75/440/CEE e 79/869/CEE, para o direito nacional totalmente
focadas na agua para o consumo humano. Mais tarde, o Decreto-Lei n.° 243/2001, 5 de
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setembro, adicionou informacao relevante, no que diz respeito a qualidade de 4gua destinada

ao consumo humano. No entanto, alguns parametros precisavam de ser revistos:

e Necessidade de proceder a definicdo de uma abordagem mais racionalizada para as
zonas de abastecimento com volumes médios diarios inferiores a 100 m?;

e Necessidade de acrescer a garantia da desinfecdo como processo de tratamento para a
reducdo da ainda elevada percentagem de incumprimentos dos parametros

microbiologicos.

A revisdo do Decreto-Lei n.°243/2001 sustenta que existe uma necessidade de
introdugdo de novos parédmetros especificos, tendo em conta diversas zonas do pais que
apresentam ainda &guas com elevada dureza ou agressividade, de aparecimento de
florescéncias e cianobactérias. Todos os parametros tidos em linha de conta vieram melhorar
a qualidade de agua, proteger a saude pUblica, assegurar que a agua a utilizar é limpa, sem

sabor, cheiro e equilibrada na sua composic¢éo quimica.

O Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, atualmente em vigor, mostra o0 que é
necessario cumprir e quais os principios a tomar para garantir a qualidade do abastecimento
a populacdo (DR, 2007). A importancia deste decreto resume-se a introducdo de normas e
conceitos que serviram de base a entidade reguladora para verificacdo e analise dos sistemas
publicos de distribuicdo de agua, bem como os Planos de Controlo da Qualidade da Agua
(PCQA), proveniente do DL n.° 236/1998, a dispor pelas EG, para além das regras de

fiscalizacdo e procedimentos em casos de incumprimento.

A execucdo dos PCQA, pelas EG e a sua aprovacgdo pela ERSAR, visam garantir o
cumprimento dos valores paramétricos do DL n.° 306/2007 (Quadro 2), consoante as suas
carateristicas. Estes controlos, chamados de rotina, avaliam os parametros presentes na agua
consoante o volume de 4gua que abastece uma determinada zona, indicando ainda o nimero

de amostras a realizar por ano.
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Tipo de Controlo

Parametro

Valor
Paramétrico

Unidade

N.° de amostras por
ano

N/100 ml ou N/250

Escherichia coli (E. coli) 0 6
. mi
CRiele a4 Bactérias coliformes 0 N/100 ml 12/5000 hab
Cloro residual 0,2-0,6 mg/l Cl 2
Aluminio 200 pg/l Al
Amonio 0,5 mg/l NH,4 5
NUmero de colénias a 22°C 100 N/ml a 22°C
NUmero de coldnias a 37°C 20 N/ml a37°C
Condutividade 2500 pS/cm a 20°C
Clostridium perfringens, incluindo 0 N/100 ml 4
esporos
Cor 20 mg/l PtCo
Controlo de rotina 2 pH >6,5¢<9 unidades de pH
Ferro 200 pg/l Fe
Manganés 50 Mg/l Mn 4+3 por cada 1000
Nitratos 50 mg/l NO; mé/dia + 3 por fracdo de
Nitritos 0,5 mg/l NO, remanescente do
Oxidabilidade 5 mg/l O; volume total
Cheiro a 25°C 3 Fator de diluigdo
Sabor a 25°C 3 Fator de diluicdo
Turvagdo 4 UNT
Antimonio 0,1 ug/l Sh
Arsenio 10 ug/l As 1
Benzeno 1 uo/l
Benzo(a)pireno 0,01 ua/l
Boro 1 ug/l B
Bromatos 10 ug/l BrO, 121 _por cada ?’300
Cadmio 5 ug/l Cd m?/dia + 1 por fragdo de
—— remanescente do
Célcio 100 mg/l Ca volume total
Chumbo 10 ug/l Pb
Cianetos 50 ug/l Cn
Caobre 2 ug/l Cu
Cromio 50 ug/l Cr 34;1 _por cada 19000
1,2-dicloroetano 3 uo/l ?::rgr?e;ctrﬂgr fragao gg
Dureza total 150 - 500 mg/l CaCQOg3 volume total
Enterococos 0 N/100 ml
Fluoretos 15 mg/l F
. . Magnésio 50 mg/l Mg
Controlo de inspecéo Mercirio 1 ug/l Hg
Niquel 20 mg/l Ni
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos 01 ug/!
(HAP) '
Pesticidas individual 0,1 pg/l
Pesticidas (total) 0,5 pg/l
Selénio 10 Hg/l Se 10+1 por cada 25000
Cloretos 250 mg/l Cl m?/dia por fragdo de
Tetracloroetenos e tricloroeteno 10 ug/l remanescente do
Trihalometanos 100 uo/l volume total
Sodio 200 mg/l Na
Carbono orgénico total Sem alteragdo mg/l C
anormal
Sulfatos 250 mg/l SO,
Cloreto de vinilo 0,5 mg/l
Epicloridrina 0,1 uo/l
Acrilamida 0,1 uo/l

Quadro 2 - Valores paramétricos consoante controlo de rotina. Adaptado de Decreto-Lei
306/2007 (DR, 2007).
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No DL n.° 306/2007, existem ainda algumas lacunas que resultam da interpretacdo do

mesmo. Posto isto, fazendo uma analise critica do mesmo, pode concluir-se que:

N&o é abordado o seccionamento de partes da rede que, por qualquer motivo, ndo
necessitem de abastecimento e estejam em carga, ou seja, locais da rede onde existem
tubagens com agua em repouso durante longos periodos de tempo e onde nao existiria
necessidade de estarem em funcionamento, prejudicando a qualidade da agua;

Existe uma diferenca das carateristicas entre as pequenas e as grandes redes de
abastecimento. No panorama atual, as grandes redes de abastecimento tém maior
incidéncia por parte das EG, necessitando as pequenas redes de uma gestdo mais
especifica e diferente da efetuada em grandes redes, tendo em conta diversas condi¢fes
que estas necessitam e permitindo uma melhoria dos resultados nas zonas rurais,
geralmente mais remotas, assegurando assim mais informacéo disponivel para o publico
sobre a qualidade da &gua (CE, 2014);

Podera ser necessario adaptar a lista de parametros e valores paramétricos, de acordo
com 0s riscos criados pelos poluentes emergentes, nomeadamente produtos utilizados
na agricultura e inddstria, onde se incluem também os produtos farmacéuticos (CE,
2014).

2.5. Fatores responsaveis pela degradacao da

qualidade da agua

Desde a fase de tratamento, nas ETA, a qualidade da &gua ao longo da rede de

abastecimento publico esta sujeita a fatores de risco. Deste modo, os modelos de concecéo,

monitorizacao e gestdo de sistemas publicos de distribuicdo de dgua tém referenciado quais

0s principais agentes detetaveis neste processo de degradacdo da qualidade da adgua, através
de analises de conformidade de valores paramétricos obtidos em analises. As analises
exigidas no PCQA sdo efetuadas na torneira do consumidor, ou seja, a &gua ja se apresenta
sob influéncia dos possiveis fatores de risco.

A correta concecdo de sistemas, incorporando a modelacdo da qualidade da agua,

permite uma melhoria efetiva do desempenho dos sistemas (Lima, 2009). A execugédo dos

modelos de qualidade da agua tem a capacidade de prever os problemas decorrentes da

degradacdo da qualidade da agua, devido as carateristicas fisicas das tubagens, como a
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corrosdo, deterioracdo, sedimentacdo, entre outros, através de uma otimizacdo e gestdo do

sistema em causa.

Atualmente, estdo perfeitamente identificados alguns fatores relacionados com a

degradacéo da qualidade da agua nos sistemas publicos de distribui¢éo de agua:

e A qualidade da 4gua na origem, principalmente devido a polui¢do proveniente de dguas
residuais;

e O deficiente e inadequado tratamento das aguas para consumo, ou mesmo devido a
defeitos nas préprias ETA;

e O incorreto dimensionamento dos sistemas, nomeadamente quando é tomado em conta
0 caudal de incéndio, incluindo caudais muito superiores ao necessario para 0
consumidor;

e A adequabilidade dos materiais, influenciando assim as propriedades das tubagens,
como a rugosidade, corroséo, sedimentacdo, idade, entre outros;

e Possibilidade de misturas de aguas de diferentes origens;

e Possibilidade de ocorréncia de contaminacao das dguas através de injecdo no sistema de
distribuicdo de qualquer tipo de contaminante, influenciando as suas carateristicas
fisicas, quimicas ou bioldgicas;

e Pouca manutencao de reservatorios pode levar ao aparecimento de uma contaminagao
vinda da area envolvente;

e Decaimento do cloro, ou seja, diminuicdo da quantidade de desinfetante na agua, o que
pode ser sinal de existéncia de contaminante. Para além disso, os desinfetantes séo
produtos que estdo muito expostos a reacdes quimicas que ocorrem no seio da agua, mas
também com o préprio material da tubagem. A partir do momento em que entram no
sistema reagem (Figura 8) (Walski et al., 2002):

e Com o ferro, proveniente da degradacdo da tubagem por corroséo;
e Com as particulas em suspenséo;
e Com sedimentos presentes no fundo da tubagem;

e Com o bhiofilme.
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biofilme

Figura 8 - Reacdes do cloro numa tubagem (Vieira et al.,2002)

2.6. Novos contaminantes da agua

O Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, apresenta a lista de parametros que tém
de ser analisados, bem como os seus valores limite para que se possa ter uma agua segura.
Deste modo, é apresentada uma lista de parametros a controlar na agua para consumo
doméstico, bem como para outro tipo de utilizagbes, como em fontanarios, industria
alimentar ou agua engarrafada com fins comerciais. Os parametros analisados sdo do tipo
microbioldgico, quimico e indicador, e 0s seus valores paramétricos nunca deverdo ser
ultrapassados. Caso isso aconteca, devem ser imediatamente reportados as entidades

competentes para o efeito, como a ERSAR e/ou a AS.

No nosso pais, os parametros legislados sdo tratados de forma distinta em relacéo a
outros paises, diferenciando-se alguns parametros, que em Portugal ndo necessitam ser
analisados, mas noutros locais sdo obrigatérios. A razdo para que isto aconteca, reside
principalmente no modo como é feita a captacdo da dgua e quais 0s perigos existentes na
regido. Por exemplo, existem carateristicas na agua que sdo comuns e devem mesmo ser
analisadas, como a cor, o cheiro, o sabor, 0 pH, entre outros. A legislacdo dos paises europeus
segue a Diretiva Europeia (DE) no que diz respeito as substancias contaminantes da
qualidade da &gua, através da Decisdo n.° 2455/2001/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 20 de novembro de 2001, que altera a Diretiva 2000/60/CE, estabelecendo a
lista de substancias prioritarias no dominio da politica da agua. Esta diretiva tem como
principal objetivo, desde a sua primeira versao em 1976, instrumentalizar a luta comunitaria

contra as fontes pontuais e difusas de emissé@o de substancias perigosas (CE, 2001). A lista
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de substancias para andlise, apenas se refere as substancias de analise prioritaria, sendo
atribuida por cada pais, uma lista de parametros suplementar, se necessario. Por exemplo, 0s
pesticidas a analisar por parte das entidades gestoras em Portugal, tal como refere o artigo
12.° do DL n.° 306/2007, sdo fixados no ano anterior ao ano referente, pela Direcdo-Geral
da Alimentacéo e Veterinaria (DGAV), e definem os periodos de pesquisa mais adequados,
articulando-se com outras entidades competentes como as ARH (Administracdes de Regido
Hidrogréfica), as DirecGes Regionais de Agricultura e Pescas (DRAP) e com a autoridade

competente, consoante a regiao do pais (Veterinaria, 2014).

A contaminacdo da agua nos sistemas € realizada por um leque de agentes conhecidos
e analisados pelas EG. No nosso pais, a procura de novas fontes de contaminagdo de agua
ainda n&o é um assunto muito tratado, sendo pioneiras algumas formas de dete¢do de novos
contaminantes do sistema. Em Portugal, a EPAL (Empresa Portuguesa das Aguas Livres),
encarregue pela gestdo do sistema de captacdo, tratamento, transporte e abastecimento da
agua na regido da Grande Lisboa, elabora todos os anos o relatério da qualidade da &gua para
consumo humano, onde foca sempre o desenvolvimento de novos méetodos de ensaio (EPAL,
2006). Esta entidade tem o seu préprio laboratério de analises (Figura 9), onde qualquer
outra entidade podera realizar 0s seus ensaios, e até analisar amostras de agua provenientes
do estrangeiro. Desde o relatério da EPAL, em 2006, que 0s novos contaminantes estudados
estdo referenciados (EPAL, 2006; EPAL, 2007). Dentro destes novos desenvolvimentos
mais relevantes (EPAL 2006; EPAL, 2007; EPAL, 2010), temos o controlo de:

- Contaminantes organicos:

e Pelo menos 15 variedades de pesticidas;

e 9 Acidos haloacéticos, subprodutos da desinfe¢do com cloro;

e Microcistininas (RR, YR e LR), provenientes das cianobactérias, através de
varios métodos;

e Desreguladores enddcrinos (Estriol, Bisfenol A, Progesterona, etc.), que
provocam problemas hormonais ao ser humano;

e Nonifendis e Nonifendis etoxilatos, provenientes do processo de producdo
industrial dos detergentes;

e Bisfenol A, utilizado na producdo de garrafas de &gua de plastico e outros
produtos de plastico variados, provocando problemas hormonais, cancro da
mama, desregulacdo do sistema produtor, etc.;

e 27 Farmacos.
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- Contaminantes Microbiolégicos:

e Kilebsiella spp. e Shigella spp.;
e Adenosina trifosfato (ATP), desenvolvido entre 2007 e 2009.

No futuro proximo, as analises dos novos parametros irdo incidir principalmente em
conhecer melhor cada pardmetro, aperfeicoando a tecnologia dos equipamentos e o
conhecimento de cada técnico especializado.

Figura 9 - Analise em Laboratoério Central da EPAL (EPAL, 2010).

Em relacdo aos parametros estudados, e comparativamente, a Unido Europeia e 0s
EUA apresentam diferengas. Os EUA apresentam maior nimero de parametros a analisar do
que a Unido Europeia, muito por causa da vasta area que este pais apresenta. Os EUA
apresentam uma lista de 85 parametros legislados para analise (EPA, 2009), enquanto a
diretiva europeia apenas apresenta 33 parametros, que servem de base para aplicagédo das EG

de cada pais.

Nos EUA existe a preocupacado de estudar as novas formas de contaminacéo na agua,
tal como em Portugal, de modo a que se controlem os contaminantes de dificil identificacdo
ou quantificacdo, emergentes nos ultimos anos. Deste modo, a EPA definiu a terceira agdo
do Unregulated Contaminant Monitoring Rule 3 (UCMR 3) que decorre entre 2013 e 2015,
e que inclui a monitorizacéo de 30 novos contaminantes (28 quimicos e 2 virus) (EPA, 2012).

Em seguida, segue a lista destes e a sua utilizacdo em termos praticos:

- Compostos organicos volateis (utilizados em materiais sintéticos de acabamentos de
casas, como é o caso dos aditivos de pintura, vernizes, solventes de tintas, papeis de parede,
carpetes e produtos de limpeza seca):
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e 1,2, 3-tricloropropano;

e 1, 3-butadieno;

e Clorometano (cloreto de metilo);

e 1, 1-dicloroetano;

e Bromometano (brometo de metilo);
e Clorodifluorometano (HCFC-22);

e Bromoclorometano (Halon 1011).

- Compostos organicos sintéticos (s@o utilizados por vernizes, cosméticos, lacas,

produtos de limpeza ou componentes para polir madeiras):
e 1, 4-dioxano.

- Metais (principalmente presentes nos alimentos, outros em pigmentos de fotografia,

medicamentos e noutros casos na radiologia):

e Vanédio;
e Molibdénio;
e Cobalto;
e Estroncio;
e Cromio;
e Cromio-6.
- Oxiénion:

e Clorato (utilizado como pirotécnico e em laboratérios);

- Compostos perfluorados (provenientes de impermeabilizacdes de tecidos, papéis e

embalagens de alimentos):

e Acido perfluoro-octano;

e Acido perfluoro-octanoico;

e Acido perfluoro-onanoico;

e Acido perfluoro-hexanosulfanoico;
 Acido perfluoro-heptanoico;

e Acido perfluoro-butanosulfanoico;
- Hormonas:

e 17- B-estradiol;
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e 17-a-etinilestradiol (etinil estradiol);
e 16-a-hidroxiestradiol (estriol);

e Equiling;

e Estrona;

e Testosterona;

e 4-androsteno-3, 17- dione.
- Virus:

e Enterovirus, prevenientes de alimentos, provocam diarreias, gastroenterites,
entre outros;

e Norovirus, proveniente de alimentos, provocam diarreias, entre outros.

2.7. Planos de Seguranca da Agua

Segundo a Aguas de Portugal, “a forma mais eficaz de garantir sistematicamente a
seguranca de um sistema de abastecimento de dgua para consumo humano consiste numa
metodologia integrada de avaliacdo e gestdo de riscos que englobe todas as etapas do
abastecimento de agua, desde a captagdo até ao consumidor”, pelos Planos de Seguranca da
Agua (PSA) (Portugal, 2011). Em termos internacionais é comum a necessidade de definir
abordagens de gestdo preventiva para garantia de qualidade da dgua (Simas, 2009). Desde
2005, a ERSAR tem encorajado a implementacdo dos PSA, em Portugal, desenvolvida
voluntariamente pelas EG seguindo os principios recomendados pela OMS e da
International Water Association (IWA) (Hilaco, 2012).

O objetivo do PSA € promover a protecdo da saude publica, orientando e
recomendando 0s organismos que regulam a atividade nesses setores. Deste modo, as
metodologias implementadas ajudaram no avanco da protecdo da satde publica. Os PSA
trazem garantias de seguranca preventivas, em todas as componentes do sistema de
abastecimento, da origem até ao consumidor final, incorporando metodologias de
identificacdo de potenciais perigos, avaliacdo e gestdo de riscos e praticas corretas de
manipulacgdo dos sistemas publicos de distribuicao de dgua (Hilaco, 2012). Estéo envolvidos
na implementacdo de medidas e politicas de abastecimento seguro a populacao, os seguintes

organismos (Figura 10):
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EG de abastecimento de agua

Reguladores

PSA Governo regional e nacional
Autoridades de saude

Associacoes de recursos hidricos regionais e
nacionais

Figura 10 - Entidade envolvidas pelo PSA, adaptado (Hilaco, 2012).

Nos PSA, existem sempre entraves e beneficios inerentes a sua realizacdo (Hilaco,
2012). Como dificuldades, poderdo existir problemas aquando da recolha dos dados (falta
de informacdo), escolha errada das metodologias a aplicar na avaliacdo e gestdo de riscos,
comunicacéo entre as diversas partes envolvidas na elaboracdo, falta de recursos financeiros
e humanos e o facto de alguns processos de tratamento a utilizar serem insuficientes para
garantir o fornecimento de agua segura. Os beneficios da realizacdo do PSA séo: uma
reducdo dos incumprimentos dos valores paramétricos estabelecidos na legislacdo, aumento
da quantidade de &gua com qualidade, conhecimento aprofundado acerca dos possiveis
perigos presentes ao longo do sistema, aumento da eficacia e eficiéncia dos sistemas de
abastecimento, intervencdo mais eficaz em planos de emergéncia e aumento da confianca

dos consumidores.
A elaboracdo do PSA compde-se pelas seguintes fases (Portugal, 2011):

e Constituicdo de equipa e metodologia de execucdo do PSA;

¢ ldentificacdo de todos 0s potenciais perigos inerentes ao sistema de distribuicéo,
em todas as suas fases;

e Avaliacdo de riscos de cada perigo;

e ldentificacdo de medidas de controlo existentes para cada risco;

e Validag&o da eficacia dos controlos;

e Implementacdo de um plano de melhoria se necessario;

e Demonstracdo da manutencdo da seguranca do sistema;

e Revisdo periddica dos potenciais perigos, riscos e controlos;
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e Manutencdo de resultados fidedignos, oferecendo clareza e confianga aos

consumidores.
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3. Simulacao hidraulica e de parametros de
qualidade da agua em sistemas publicos de

distribuicao de agua
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3.1. Introducao

Os modelos matematicos de simulacdo hidraulica sdo ferramentas que permitem
analisar e prever o comportamento hidraulico do sistema em estudo, tendo por base as
carateristicas fisicas da rede, condi¢des de operacéo e padrdes de consumo. Em Portugal, os
primeiros modelos de simulacdo hidraulica surgiram na década de 80, e estavam mais
vocacionados para 0 meio académico, passando mais tarde a estar ao dispor das EG. A
dificuldade de operacéao destes softwares era um dos grandes entraves ao seu uso, pois eram
necessarios recursos humanos especializados e com conhecimentos de programacao
computacional. Na mesma década, foi desenvolvido por Don Wood (Universidade do
Kentucky) e investigadores da United States Environmental Protection Agency (USEPA), o
primeiro estudo relacionado com a simulacdo de parametros de qualidade da agua (Walski
et al., 2002).

Atualmente os modelos de simulacéo hidraulica e de parametros de qualidade da dgua
sdo ferramentas de apoio a decisdo de extrema importancia numa EG (sobretudo de grande
dimensdo). Entre os varios estudos possiveis destacam-se 0s seguintes (EPA, 2000;
Academies, 2006):

e Desenvolver planos de investimento de curto, méedio e longo prazo;

e Modelar diferentes cenérios de funcionamento do sistema e definir os planos de acao
mais eficazes;

e Analisar a evolucdo dos parametros de qualidade da &gua ao longo da rede de
distribuicédo e ao longo do dia;

e Determinar o comprimento da rede com agua proveniente de uma determinada origem
ou foco de contaminacéo;

e Identificar as zonas da rede mais vulneraveis a ocorréncia de focos de contaminacao;

e Identificar as zonas da rede onde deverdo ser realizadas as recolhas das amostras para
analises da qualidade da agua;

e Desenvolver planos de (re)cloragem;

e Treinar os operadores, no que se refere a sensibilidade ao comportamento hidraulico do

sistema.
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3.2. Desenvolvimento de modelos de
simulacao hidraulica e de parametros de

qualidade da agua

3.2.1. Modelo de simulacao hidraulica

3.2.1.1. Representacao esquematica da rede

Os sistemas publicos de distribuicdo de agua contém varios componentes interligados
que dependem uns dos outros, entre 0s quais, as tubagens e acessorios, reservatorios, grupos
elevatdrios e valvulas. O cadastro da rede é uma das informacdes mais importantes, quando
se pretende analisar o comportamento hidraulico e de parametros de qualidade da 4gua em
redes de distribuicdo de agua. O cadastro implica ter o conhecimento das carateristicas

fisicas da rede e de parametros que possam ser medidos diretamente na rede.

Os modelos de simulacédo hidraulica podem incluir toda a rede ou representar apenas
parte do sistema com maior relevancia para o estudo que se pretende realizar. Entre os varios
modelos de simulacdo hidraulica, os que suportam a simulacao de parametros de qualidade
da 4gua sdo os que exigem maior grau de pormenorizacdo, ja que a simplificacdo destes
modelos estd geralmente associada a eliminacdo de ramais de ligagdo, eliminacdo de
tubagens de diametro reduzido (por exemplo, tubagens de extremidade onde se verificam 0s
maiores problemas relacionados com a qualidade da agua), modelacdo conjunta de
elementos dispostos em série ou em paralelo, modelacdo conjunta de nés que se encontrem
relativamente préximos e distribuicdo dos consumos pelos nés do modelo em funcdo de
areas de influéncia e/ou densidade de ramais. Pelas razdes apresentadas, deve ser dada
especial atencdo a construcdo de modelos de simulacdo hidraulica, que posteriormente serdo

usados na analise de parametros de qualidade da agua.
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3.2.1.2. Formulacao matematica

Os modelos de simulacdo hidraulica ttm como objetivo aproximar, tanto quanto

possivel, os valores obtidos durante a simulacdo hidraulica com os mesmos valores

observados em campo. Estes modelos podem ser classificados em dois grupos: modelos de

simulacdo estatica e modelos de simulacdo dindmica. Enquanto os modelos de simulacéo

estatica permitem analisar o comportamento hidraulico para um dado instante, em regime

permanente, os modelos de simulagcdo dinamica permitem avaliar o comportamento das

variaveis de estado (caudal e pressdo) ao longo do tempo (Gomes, 2011). Nos modelos

matematicos de simulacdo hidraulica ha que estabelecer as condi¢bes de equilibrio

hidraulico, baseadas em duas leis fundamentais da mecanica de fluidos, a lei de conservacéo

da massa e a lei da energia. As trés formulacdes matematicas que permitem descrever o

comportamento hidréulico, sdo as seguintes (Sousa e Alfeu, 2013):

Formulacdo das equacGes dos n6s — Nesta formulacéo o sistema de equacfes baseia-se
na aplicacdo da lei da conservacdo da massa em cada nd de juncdo e as incognitas
correspondem as cotas piezométricas em cada no.

Formulacdo das equacdes das malhas — Esta formulacdo é baseada nas equagdes que
resultam da aplicacdo da lei da energia a cada malha e as incognitas sdo as corre¢des de
caudal a aplicar aos trogos que constituem cada malha. Nesta formulacéo é necessario
atribuir uma distribuicdo de caudais inicial que verifique o principio da continuidade
nos nos.

Formulacdo das equacdes dos trogos — Esta formulagdo consiste em estabelecer as
equac0es da continuidade nos nds de juncéo e da lei da energia nas malhas, considerando
como incognita os caudais em cada tubagem, escrevendo uma equacao de continuidade
po no6 de juncdo e uma equacdo de conservacdo da energia por cada malha natural e
imaginaria do sistema de distribuicéo.

3.2.1.3. Métodos de resolucao

Para resolver os sistemas de equagdes ndo lineares apresentados anteriormente, séo

utilizados metodos numéricos iterativos (em que os valores das incognitas sdo inicializados

e posteriormente corrigidos até atingirem os valores corretos) (Sousa, 2001; Sousa e Alfeu,
2013):
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e Método de Newton-Raphson (para formulacdo das equacdes dos nds) — Este método
permite a resolucdo de equacBes ndo-lineares, através de um processo iterativo no qual
as equagOes ndo-lineares sdo transformadas em equagoes lineares.

e Meétodo de Hardy-Cross (para formulacao das equacdes das malhas) — Em cada iteracao
é resolvida uma equacédo de cada vez, antes de se prosseguir para a seguinte, em vez de
se resolver o sistema de equagOes simultaneamente. Admite-se que em cada iteracdo sao
conhecidas temporariamente todas as correcdes de caudal das malhas adjacentes a malha
para a qual esté a ser resolvida a equacéo da lei da energia. Este procedimento é repetido
até que a convergéncia seja obtida, dentro da tolerancia pré-definida.

e Meétodo da Teoria Linear (para formulagéo das equacdes dos trocos) — Pode ser utilizado
na resolugcdo de qualquer dos sistemas de equagbes que traduzem as condigdes de
equilibrio hidraulico (trocos, nds ou malhas). Baseia-se na resolucdo de sistemas por

linearizacdo das equac0es da lei da energia.

3.2.2. Modelo de Simulacao de parametros de

qualidade da agua

Nos modelos de simulacdo de parametros de qualidade da agua assume-se que 0
movimento da &gua é unidirecional, existe mistura completa e instantdnea nos nés e é

desprezada a mistura longitudinal ao longo do sentido do escoamento (Sousa e Alfeu, 2013).

3.2.2.1. Formulacao matematica

A modelacdo matematica dos parametros relacionados com a qualidade da dgua em
redes publicas de distribuicdo de dgua é efetuada por trés processos (LNEC e IRAR, 2006).
O primeiro diz respeito ao movimento da agua nas tubagens, chamado de transporte por
adveccdo ao longo das tubagens, e consiste no transporte da substancia dissolvida ao longo
da rede com velocidade média de escoamento constante, onde esta estara sujeita a uma
determinada taxa de reacdo, de crescimento ou decaimento, consoante a substancia que se

esta a analisar. Esta é dada pela equagéo (1).

oC. (x.,t oC. (x.,t 0°C. (x.,t
u( ij )+Vi- % u( ij )+ D x |12( ij )
ot ! OX.. 0%

ij ij
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(1)

onde, Cij(xij,t) = concentracdo do parametro modelado no troco ligado entre o nd i e 0 no j;
xij = distancia ao longo da tubagem que liga os nos i e j; t = tempo; Vij = velocidade média
de escoamento entre 0s nos i e j; K = coeficiente de reacao de primeira ordem, em funcéo da
concentracdo do parametro modelado; e D = coeficiente de dispersdo longitudinal.
Desprezando o efeito da dispersdo longitudinal temos a equacao (2):

aCij (Xij’t) LV x aCij (Xij’t)

ot i +Kx Cij (Xij 1)=0 2)

ij

O segundo processo diz respeito ao efeito conjunto da transformacdo de uma
substancia ndo-conservativa quando esta esta em contato com a dgua que circula no sistema,
tornando possivel considerar as reacdes da substancia com ela propria, € com outras
substancias presentes ou mesmo com a tubagem e com 0S seus componentes, COmMo € caso
do biofilme, sedimentos ou particulas em suspensdo. Deste modo, a substancia pode sofrer

decaimento, incremento ou até transformar-se em subprodutos de desinfecao.

O terceiro processo diz respeito a mistura completa e instantanea da agua nos nos de
juncdo (para os casos em que as substancias estdo dissolvidas na agua que circula no

sistema), resultando na equacéo (3) (Sousa et al., 2013).

xCj; +0y xCy; 5
>0+ 0y ©

Cij 0.1)= Z il

onde, Cij(0,t) = concentracdo inicial do pardmetro na tubagem que liga o né i ao no j; qij =
caudal transportado na tubagem que liga os nos i e j; Cj = concentracdo do pardmetro na
tubagem que liga 0 nd j ao no i; qoi = caudal externo que entra no no i; e Coi = concentracéo

da substancia no caudal que entra no no i.

3.2.2.2. Métodos de resolucao
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Os métodos de resolucédo para o estudo de parametros de qualidade da agua baseiam-
se no sentido e velocidade de escoamento dentro das tubagens, em intervalos de tempo
estendidos, chamados de passos de tempo hidraulico. Estes estdo subdivididos em espacos
de tempo menores chamados de passo de calculo da qualidade, onde se analisa o transporte
e calcula as reacdes da substancia. Os passos de célculo séo considerados deste modo, pois
assim pode-se obter informacdo mais detalhada da qualidade da &gua ao longo da rede e em

intervalos de tempo mais curtos.

O método Langrangiano aplicado as mudancas da qualidade da agua nos sistemas
publicos de distribuicdo de agua foi desenvolvido por Hart et al., em 1986, e por Liou e
Kroon, em 1987. (Figura 11). Este método utiliza uma técnica de fluxo em émbolo, com
caudais de concentracdo homogénea. Assim que a concentracdo altera na origem s&o
iniciados novos émbolos. Caso se misturem dois fluxos num né origina-se hovamente um
émbolo. A concentracdo no émbolo vai-se transformando, ao longo da tubagem com a

respetiva lei da transformagéo.

t=T t=T+AT

W1 W2 = ya
B = O = 51

Figura 11 - Representacdo esquematica do método Langrangiano (Lima, 2009).
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O método Euleriano permite ao observador, num local fixo da rede, observar o
percurso da agua ao longo da rede. Este método foi desenvolvido por Grayman, Clark e
Males em 1988, e adaptado ao estudo da qualidade da &gua, por Rossman, Boulos e Altman
em 1993, dando o nome de “Discrete Volume Method” (Alegre et al., 2009). Neste método,
cada tubagem ¢é dividida em varios trocos com igual comprimento, onde os volumes de dgua
sofrem as reacdes (Figura 12). Em cada passo de calculo, dé-se a reacéo da substancia dentro
de cada segmento, passando apenas esse volume para 0 segmento a jusante no final deste
calculo. Quando o segmento seguinte € uma juncao, é adicionado ao caudal e a massa, 0
caudal e a massa proveniente de outras tubagens também ligadas a esse nd. Apos o passo de
calculo, existira uma nova concentracdo que sera libertada no primeiro segmento de tubagem

com o caudal que deixa 0 n6 (Rossman e Boulos, 1996).

t=T t=T+AT

W1=W2=V3
ot = 6f2 = Of3= Gt
Figura 12 - Representacdo esquematica do método Euleriano (Lima, 2009).

A andlise comparativa entre os dois métodos, efetuada por Rossman e Boulos, em
1996, concluiu que 0 método Langrangiano é o mais adequado quando se pretende simular

o transporte de componentes quimicos e modelacdo da idade da agua (Walski et al., 2002).

3.2.3. Calibracao de modelos de simulacao

hidraulica e de parametros de qualidade da agua

A calibragdo dos modelos de simulacdo hidraulica, e de pard@metros de qualidade da
agua, também é tida como uma importante etapa na construcao destes modelos. A calibragédo
dos modelos ¢é desenvolvida para reproduzir o comportamento de um sistema existente, ou

de um sistema hidraulico que se pretende vir a construir (Alves, 2012). Este facto deve-se a
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alteracdo das condicdes de funcionamento da rede, que ndo se mantém constantes ao longo

do tempo, devido a degradagdo da infraestrutura e variagGes do tipo e padrdo de consumo.

Os métodos usados para calibracdo dos modelos de simulagéo hidraulica e de parametros de

qualidade da 4gua podem ser (Walski et al., 2002):

Modelos de procedimento iterativo: Sdo baseados em procedimentos de tentativa e erro
onde os parametros desconhecidos sdo atualizados a cada passo de calculo, com recurso
a equacdes analiticas para ajuste dos parametros do modelo;

Modelos explicitos: Os componentes de calculo do equilibrio hidraulico da rede séo
obtidos através da resolugdo analitica do sistema de equagfes ndo lineares. Deste modo,
€ necessario que o numero de pressdes ou caudais seja igual ao nimero de pardmetros
desconhecidos;

Modelos implicitos: Consiste na utilizacdo de uma funcdo objetivo, onde esta sera
minimizada de forma implicita (problemas de otimizacdo). Deste modo, determinam-se
os erros (ou variaveis desconhecidas) através da comparacao entre os valores calculados
e medidos na rede. Este método tem a particularidade de permitir ajustar mais do que

um parametro desconhecido, em simultaneo.

O processo de calibracdo de um modelo de simulacdo de parametros de qualidade da

agua pode ser descrito da seguinte forma (Pinto, 2010):

Definir o modelo de simulagdo hidraulica mais adequado;

Estimativa inicial dos parametros do modelo de simulacdo hidraulica que se pretendem
calibrar (tais como, o coeficiente de rugosidade e a distribuicdo espacial dos consumos),
tendo presente a incerteza associada a cada um desses parametros;

Anélise e comparacdo dos valores calculados e observados;

Avaliacdo da precisdo do modelo de simulac&o hidréulica, face aos valores que foram
estimados inicialmente, e eventuais erros grosseiros da modelacdo dos varios
componentes fisicos da rede e distribuicdo espacial dos consumos (macro calibracéo);
Anaélise da sensibilidade do modelo, consoante a variacao dos parametros de calibracao,
avaliando qual destes tera maior impacto nos resultados finais do modelo;

Afinacdo dos pardmetros do modelo de simulagéo hidraulica (coeficientes de rugosidade
e, se necessario, distribuicdo espacial dos consumos);

Calibracao dos parametros do modelo de simulacdo de qualidade da agua (coeficientes
de reacdo), mediante a analise e comparacao dos valores calculados e observados.
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4. Caso de estudo
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4.1. Introducao

Tendo por base 0 modelo de simulagdo hidraulica, desenvolvido anteriormente para a
Zona de Medicdo e Controlo da Maceirinha (Agostinho, 2012), neste capitulo sdo analisados
alguns parametros de qualidade da &gua, com auxilio do software EPANET. Os cenarios a
estudar dizem respeito a idade da 4gua e ao decaimento do cloro ao longo da rede. O atual
modelo de simula¢do hidraulica ndo se encontra calibrado, servindo apenas para testar

diferentes cenarios hipotéticos.

A utilizacdo do EPANET para execucdo da simulacdo dos parametros da qualidade da
agua aconteceu devido ao facto da simulagdo hidraulica ja realizada ter sido desenvolvida
no mesmo, da sua facilidade de utilizagdo, por ser gratuito e por possuir alguma experiéncia

neste software.

4.2. Localizacao geografica da zona de estudo

A Zona de Medicdo e Controlo (ZMC) da Maceirinha localiza-se no concelho de
Leiria, freguesia de Maceira (Figura 13 e Anexo I). O reservatorio a entrada do sistema
abastece graviticamente as populacdes de Vale Salgueiro e Costa de Baixo (coordenadas
Datum 73-Hayford-Gauss-IPCC: N 443,1216; E-64926,4303).
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Figura 13 - Localizacdo geogréfica da ZMC da Maceirinha.

4.3. Caraterizacao da zona de estudo

A ZMC da Maceirinha abastece graviticamente uma zona rural da freguesia de

reservatorio de nivel fixo) e existem 340 ramais de ligagé&o.

Maceira (Leiria), cujo caudal médio diario a entrada do sistema é de 186 m*/dia. A populagio
flutuante é praticamente inexistente e a rede abrange uma &rea de 183 hectares, tem uma
extensdo de aproximadamente 13 km (constituida por tubagens de PVC, com diametros que

variam entre 0s 63 e 125 mm), as cotas topograficas variam entre 79,5 e 155 metros (cota do

Em termos de componentes do sistema, existe um reservatorio a entrada do sistema

(com nivel de agua praticamente constante ao longo do dia), 240 nds, 186 trogos, 20 valvulas
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de seccionamento e 4 malhas. No Anexo Il estdo presentes todas as carateristicas das
tubagens, em termos de comprimento, didmetro e rugosidade. No que diz respeito aos
consumos, estes séo caraterizados pelo seguinte padréo (ver Figura 14):

Editor de Padrao
1D do Padrao Descngan
|.01 |Domestico
Passode Tempa |1 ‘2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘5 ‘? |8
Factor Multiplicativg 0.597 0387 0.2a0 0253 0224 0233 0.390 11
£ >
[

__‘—iﬁ_'—L R

-

Méd. =100

D 123 456 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (passo de tempo = 1:00 horaz)
Carregar... ‘ Guardar... ‘ [1].4 ‘

Cancelar ‘ Ajuda |

Figura 14 - Padrdo de consumo da ZMC da Maceirinha.

Em termos de calculo, a rede foi simulada para as seguintes condi¢es:

e Periodo de simulacao: 96 horas (4 dias);
e Passo de calculo hidraulico: 1 hora;

e Leide resisténcia: Hazen-Williams.

A pressao minima foi retirada na hora de maior consumo, 20 horas, verificada no né

40, com valor de 23,74 m c.a.. A partir desta pressdo minima pode-se determinar o nimero
de pisos que se podem abastecer, como se verifica na equagéo (4):

I:)min,requerida = 100 + 40 xn (_) (4)
_ 237,4-100

40

(=) n =3,44 = 3pisos
onde n é 0 numero de pisos;

Em termos de pressao maxima, esta ocorre na hora de menor consumo, no n6 157, com
valor de 73,47 m c.a..
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A Figura 15 representa a localizacdo de 3 zonas da rede, nas quais foram realizadas

medicdes em campo.

Né 157

Figura 15 - Localizacdo dos pontos de monitorizacao de pressao.

Em seguida segue um quadro comparativo entre os valores retirados da simulacéo e 0s

valores obtidos no terreno:

Maéxima Minima
Zonas - — - —
Terreno Simulagdo Terreno Simulagao
A 27,00 29,24 25,29 27,28
B 42,70 41,52 36,80 35,32
C 47,57 43,97 41,54 37,59

Quadro 3 - Pressdes de servigo calculadas e observadas em trés zonas distintas da rede.

Ao comparar as pressoes de servico calculadas e observadas em trés zonas distintas da
rede (Figura 15 e Quadro 3), verifica-se que essa diferenca nao é significativa (< 4 m c.a.),
no entanto, outros cenarios deveriam ser testados com o objetivo de ajustar 0s parametros

desconhecidos no modelo de simulacdo hidréulica.
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4.4. Simulacao de parametros de qualidade da

agua

441. Idade da agua

4411. Objetivos e importancia do estudo

Este estudo permite conhecer o percurso da agua ao longo da rede, perceber a
influéncia que o tempo de percurso da agua tem nas suas carateristicas e identificar as zonas

de rede onde a agua terd menor qualidade.

4.4.1.2. Descricao dos cenarios

e Cenario 1: Considerar a idade da agua a entrada do sistema igual a “0” horas, ou
seja, agua tratada antes de ser introduzida no sistema;
e Cenario 2: Considerar a idade da agua a entrada do sistema igual a “10” horas, ou

seja, a agua permanece no reservatorio durante 10 horas antes de ser introduzida no sistema.

4.4.1.3. Apresentacao e discussao de

resultados

Cenario 1:

No cenario 1 considerou-se um periodo de simulagéo de 96 horas (4 dias) e uma idade
da &gua no reservatério igual a “0” horas. As Figuras 16 e 17 mostram, respetivamente, o
comportamento hidraulico durante as horas de maior e menor consumo. Os valores da idade

da agua e pressdo para todos os nos da rede poderdo ser consultados nos Anexos Il e V.
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& EPANET 2 - ZMC_IDADE_O.NET - [Grafico de Isolinhas - Age as 68:00 Horas]
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Figura 16 - Isolinhas da idade da 4gua durante o periodo de maior consumo.

£ EPANET 2 - ZMC_IDADE_0.NET - [Grafico de Isolinhas - Age as 52:00 Horas]
m Ficheire Editar Ver Projecte Relatéric Janela Ajuda
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Figura 17 - Isolinhas da idade da agua durante o periodo de menor consumo.
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Ao analisar as Figuras 16 e 17, que representam a idade da agua em horas distintas do
dia (periodo diurno e noturno, respetivamente) através de isolinhas, verifica-se que o
comportamento é semelhante e depende do padrdo de consumo. Durante a noite, 0 consumo
diminui, havendo diminuicéo de idade da &gua neste periodo (quando as velocidades também
baixam). No periodo diurno, a situacao € inversa, 0 consumo aumenta, aumentando também
a idade da agua, consequéncia da velocidade de escoamento ser superior. Nas tubagens
ramificadas de extremidade, onde se verificam geralmente baixos consumos, é onde se
verificam os piores indicadores de qualidade da agua, em alguns casos com valores

MAaximos.

De seguida, foi realizada uma anélise individual em cinco zonas da rede (nés 9, 11,
67, 110 e 236), justificando-se a sua escolha pela localizagdo face ao reservatdrio localizado

a entrada do sistema (ver Figura 18).
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Figura 18 - Localizacdo dos nds analisados (incluindo valvulas de seccionamento).
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Figura 19 - Idade da 4gua nos nés 9, 67, 110 e 236, num periodo de simulacéo de 96 horas.
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Ao analisar o tempo de permanéncia da agua na rede desde o reservatorio até cada um
dos nés sinalizados (Figura 19), verifica-se um comportamento ciclico, durante o periodo de
simulacdo, que se repete a cada 24 horas. Nas primeiras horas de simulacao, a idade da agua
apresenta uma tendéncia linear, sendo esta interpretada como o tempo de percurso da
primeira 4gua a atingir cada n6. Assim, e como seria expectavel, o tempo de percurso é maior

para 0 n6 236, que se encontra mais afastado do reservatdrio.

A idade da agua para 0 n6 11 ndo é apresentada na Figura 19, pois esta apresenta
sempre um comportamento linear desde a primeira até a Gltima hora de simulagéo, sendo
que influenciaria a escala do grafico. Os valores da idade da agua sdo sempre iguais & hora
de simulacdo, facto explicado por este no estar localizado no final de um troco de
extremidade, onde a agua tende a permanecer estagnada durante mais tempo, devido ao
baixo consumo e velocidade. Por essa razdo, pretendeu-se comparar a idade da dgua do no
11 com a idade da &gua no n6 9, por estes terem em comum a tubagem que os liga e a sua
localizacdo distinta, pois 0 n6 9 é o que une a tubagem ramificada de extremidade com a
tubagem principal. As diferencas sdo totais, pois 0 n6 9 apresenta a tendéncia linear inicial

e varia consoante 0s consumos ao longo do tempo.

No n6 67, verifica-se uma melhoria da idade da agua entre as 8 e as 11 horas da manhg,
relacionada com o aumento de consumo. No periodo da tarde, devido a reduzida oscilagao
no padrdo de consumo, ndo se verificam grandes alteracdes ao nivel da qualidade da agua.
Ao comparar com a situacdo do n6 110, estes apresentam semelhanc¢as, como a ocorréncia
do comportamento ciclico, sendo maior a diferenca entre as horas de maior e menor consumo
do que no nd 67. A diferenca entre a hora de menor e maior consumo, nos noés 67 e 110,
pode ser explicada pela distancia ao reservatério, pois quanto maior a velocidade de

escoamento, menor o tempo de percurso da dgua na rede.

No n6 236, localizado numa das zonas mais distantes do reservatério, o parametro
idade da &gua apresenta melhorias, no que diz respeito aos restantes nds analisados. Neste
né a idade da dgua diminui para valores abaixo do n6 110, na hora de maior consumo, facto
relacionado com a sua localizacdo. Por este no ser o mais distante, sdo mais percetiveis, 0s
efeitos do caudal, distancia e velocidades de escoamento. O efeito apresentado nos nés
anteriormente analisados, neste caso aplica-se mas com muito mais influéncia pela distancia
e caudal que chega a este no, pois as velocidades a essa hora sdo muito reduzidas, sendo esta
diferenga muito mais significativa em comparagcdo com 0s outros nos.
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Cenaério 2:

O cenario 2 difere apenas do cenério 1, no que diz respeito a idade inicial da 4gua a
entrada do sistema. Considerando uma idade inicial igual a 10 horas, em termos praticos,

significa que a dgua permanece 10 horas no reservatério antes de entrar no sistema.

Ao analisar o comportamento hidrdulico verifica-se um comportamento em tudo
semelhante ao estudado no cenario 1, sendo que, neste caso, a idade da dgua ao longo da
rede é inferior e resulta do facto da 4gua ja ter estado retida no reservatorio durante 10 horas
antes de entrar no sistema. Os valores de idade da agua e pressdo para cada ndé podem ser

consultados nos anexos V e VI.
Anélise conclusiva dos cenarios:

No que diz respeito a idade da agua, foi possivel concluir que a velocidade de
circulacdo na rede é menor nas tubagens ramificadas de extremidade, devido aos baixos
consumos. Além disto, fica a percecdo que a idade da agua pode ajudar quando pretendemos
verificar quais os percursos preferenciais que a dgua percorre, zonas de estagnagdo ou de
movimento influenciado, identificando assim os locais com maior propensdo a problemas.
A intervencao possivel para casos de tempo de percurso excessivos pode ser levada a cabo
principalmente em zonas de ramificacdo, onde devem ser realizadas descargas periddicas,
com recurso a descargas de fundo, bocas-de-incéndio ou bocas de rega, com objetivo de

renovar a agua.

4.4.2. Decaimento do cloro residual

44.21. Objetivos e importancia do estudo

Este estudo tem como objetivo perceber o comportamento do desinfetante cloro ao
longo da rede. Deste modo, sera possivel perceber se a concentragdo de cloro introduzida no
reservatorio é suficiente para que este se mantenha dentro dos valores definidos no DL n.°
306/2007 (entre 0,20 e 0,60 mg/L). Este estudo carateriza-se por ser um dos mais importantes
na andlise da qualidade da &gua, pois o desinfetante, tanto em maior como em menor
quantidade, em relacdo ao exigido, pode provocar problemas no consumo. Caso o cloro se

apresente acima de 0,60 mg/L, maior serd a probabilidade de formagéo de sub-produtos de
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desinfecdo que em quantidades excessivas podem ser prejudiciais & saide publica. No caso
oposto, quando o cloro desce abaixo de 0,20 mg/L, a protecdo da rede contra focos de

contaminacdo microbioldgica é posta em causa e dai podem surgir problemas.

4.4.2.2. Descricao dos cenarios

e Cenario 1: Admitir uma concentracdo de cloro a saida do reservatdrio igual ao
méaximo valor observado em campo e analisar o seu comportamento ao longo da rede;

e Cenario 2: Calcular a concentracdo minima de cloro a saida do reservatorio, para
diferentes condicdes de funcionamento do sistema;

e Cenario 3: Estudar a influéncia da varia¢do de consumo no decaimento do cloro.

4.4.2.3. Apresentacao e discussao de

resultados

e Cenario 1:

Para este cendrio, as concentrac@es de cloro residual livre a saida do reservatério séo
estimadas a partir dos registos entre janeiro de 2011 e maio de 2014. Os pontos de
amostragem estdo localizados nas povoacGes de Vale Salgueiro, Costa de Cima, Costa de
Baixo, e em trés estabelecimentos publicos (ver Anexos VIl e VIII). Esta informacéo permite
perceber a ordem de grandeza dos valores de concentracdo de cloro em diferentes locais da
rede. Assim, estima-se que na ZMC da Maceirinha, os valores de concentracdo de cloro ao
longo da rede (nos pontos de recolha de amostras da qualidade da &gua) estejam
compreendidos entre 0,50 e 0,65 mg/L. Esta € a razdo pela qual se admitiu neste cenario uma

concentracdo de cloro a saida do reservatorio igual a 0,65 mg/L.

Para simular o decaimento do cloro ao longo da rede, usando o software EPANET, é
necessario saber a taxa de reacdo do cloro com a parede das tubagens (kw) € com a massa de
agua (ko). O coeficiente de reagdo da parede depende essencialmente da idade da rede. Em
redes mais antigas, a camada de biofilme formada ao longo dos anos com a deposicdo de

microrganismos vai ter mais influéncia do que em redes mais recentes, 0 que vai aumentar
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o0 coeficiente de reagéo, e consequentemente diminuir a concentra¢do do cloro ao longo da
rede. No que se refere ao coeficiente de reacéo entre o cloro e a massa de agua, este pode ser
obtido através de experiéncias laboratoriais usando amostras de agua recolhidas a entrada do
sistema (Ahn et al., 2012). Na literatura da especialidade € possivel encontrar varios estudos
que permitem determinar a ordem de grandeza para a taxa de reacao entre o cloro e a massa
de 4gua. Por exemplo, Ahn et al., em 2012, a partir de varias amostras de gua recolhidas ao
longo do ano, obtiveram valores de k, que variam entre -0,18 e -0,41 m/dia. Estudos
realizados no sistema de abastecimento em Lousada (Castro e Neves, 2003) permitiram
concluir que o ky teria valores na ordem dos -0,35 m/dia. Outro estudo realizado por
Casagrande, em 1997, determinou que ky teria valores de 0,191 m/dia. Anterior a estes surge

0 estudo de realizado por Rossman et al., em 1994, onde k teria valor de 0,55 m/dia.

De modo a garantir as concentragdes de cloro dentro dos valores recomendados (0,20
a 0,60 mg/L), foram usados valores de kp=-0,20 m/dia (de acordo com estudos publicados
na literatura da especialidade) e kw=-0,007 m/dia (valor estimado por tentativa e erro de
forma a aproximar os valores de concentracdo de cloro calculados e observados em varios
pontos na rede). O ajuste do valor de kw € apresentado na Figura 20, tendo sido obtido
mediante a observacéo dos valores da concentracdo de cloro ao longo da rede e os valores
obtidos durante a simulacéo.

Os resultados da concentracdo do cloro na rede para as condigdes anteriores estdo
representados nas Figuras 21 e 22, num periodo de simulacdo de 96 horas. As concentracdes
de cloro e velocidades de escoamento para cada tubagem podem ser consultados nos Anexos
IXeX.
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Figura 20 - Ajuste do coeficiente de reagédo da parede das tubagens k., pela aproximacdo das concentracdes de cloro ao longo da rede e obtidas
durante a simulagéo.
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Para a hora de menor consumo (as 4 horas), o cloro apresenta um comportamento
muito reativo dentro das tubagens, sendo observados os valores mais baixos ao longo do dia.
Neste caso, o valor de concentracdo de cloro, em algumas tubagens ramificadas de
extremidade fica abaixo dos 0,20 mg/L, o que tornard a rede mais vulneréavel, em caso de

ocorréncia de focos de contaminacéo.

Durante o periodo de maior consumo (as 20 horas), a concentracdo de cloro varia
menos ao longo da rede, quando comparado com o periodo de menor consumo. Durante o
periodo de maior consumo, a dgua apresenta um comportamento menos reativo, pois a
velocidade de escoamento é mais elevada. Neste caso, verifica-se uma pequena melhoria da
concentracdo de cloro nas tubagens de extremidade, mas mesmo assim, na maioria destas o

valor fica abaixo dos 0,20 mg/L.

Em seguida é realizada uma analise comparativa da concentragdo de cloro ao longo do

periodo de simulacdo, em quatro dos nds representados na Figura 18.
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A Figura 23 mostra a concentracdo de cloro em quatro zonas distintas da rede e
representadas na Figura 18 (nds 11, 67, 110 e 236). Nas primeiras horas, e consoante a
distancia ao reservatorio, existe um comportamento linear correspondente ao tempo que a
agua demora a chegar a essa zona da rede ou n6. Qualquer uma das zonas em estudo, a
excecdo do no 11, apresenta um comportamento ciclico ao longo de 24 horas de simulagéo.
No n6 11, por representar um no de extremidade de um troco ramificado, verifica-se que a
concentracdo de cloro € sempre nula, ou seja inferior a 0,20 mg/L, sendo previsivel a
ocorréncia de problemas, caso ocorra uma contaminacdo na rede. No né 67, verifica-se uma
variagao da concentracgdo de cloro da ordem dos 0,025 mg/L, entre as horas de maior e menor
consumo, sendo este 0 n6 com a maior taxa de cloro dos nos representados. No n6 110, a
concentracdo de cloro varia entre 0,045 mg/L entre as horas de maior e menor consumo. Ja
no nd 236, a variacdo da concentracdo de cloro é de 0,065 mg/L. Apesar de a diferenca nao
ser significativa, variacdo de concentracdo de cloro entre a hora de maior e menor consumo

vai sendo cada vez maior na dire¢do das zonas mais afastadas do reservatorio.

e Cenario 2:

Neste cenario considera-se a concentracdo de cloro a saida do reservatorio igual a 0,65
mg/L, e o fecho das valvulas 308, 309 e 310 (Figura 24) que se encontram nas extremidades
das tubagens 83 e 84.

-

Figura 24 - Localizagdo das valvulas de secionamento nas extremidades das tubagens 83 e 84.
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Figura 25 - Concentracdo de cloro na hora de maior consumo, com valvulas abertas, a esquerda, e fechadas, a direita.
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Figura 26 - Concentracdo de cloro na hora de menor consumo, com valvulas abertas, & esquerda, e fechadas, a direita.
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Ao comparar o cenario antes e apds o fecho das valvulas de seccionamento (Figuras
25 e 26), verifica-se um aumento da concentracdo do cloro no n6 69 e uma diminuigéo da
concentracdo do cloro nos ndés mais proximos das valvulas de seccionamento 309 e 310,
visto que agora nessas mesmas valvulas passam a ser nos de extremidade de trocos
ramificados, e toda a agua que percorria o trajeto anterior passa a escoar pela tubagem 71.
Tanto na hora de menor como na hora de maior consumo, a concentracgao de cloro diminui
para valores preocupantes que pdem em risco, ou mais vulneravel, a rede. As tabelas com
os valores de cloro e velocidades por tubagem, nas horas de menor e maior consumo,

podem ser consultados nos Anexos Xl e XII.

e Cenario 3:

Este cenério tem como objetivo estudar a influencia da variacdo do consumo na
concentracdo de cloro do sistema. Neste sentido, € necessario proceder a diversas
simulacdes, variando os fatores de ponta, acima e abaixo dos fatores do padrdo de consumo
base (Figura 14).

A metodologia utilizada vai permitir perceber que intervalo de padrdo de consumo
pode ser adequado para o sistema, caso futuramente aumentem ou diminuam 0S consSuMos.
Nesta fase, serdo aumentados e diminuidos os fatores de ponta em 25% e 50% (Figura 27),
e posteriormente analisadas as respetivas concentrac@es de cloro. As concentragdes de cloro

para cada padréo de consumo serdo apresentadas no Anexo XIII.
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Ao analisar a Figura 28, referente a diminuicéo de 25% e 50% do padrdo de consumo
gradualmente (na hora de menor consumo), verifica-se que a velocidade de escoamento vai
diminuir, logo a agua vai permanecer mais tempo na rede. Este facto leva a uma diminuicéo
da concentracdo do cloro, e por consequéncia, as tubagens mais afetadas sdo as de
extremidade, onde as velocidades sdo menores. Para a diminuig¢do de 25% do consumo,
existe um acréscimo de 2 tubagens de extremidade ramificadas, onde se observam
concentragdes abaixo dos 0,20 mg/L. Para uma reducédo de 50% do consumo, irdo aparecer
ainda mais 6 tubagens com concentragdes de cloro abaixo dos 0,20 mg/L, comparando com
0 padrdo de consumo base. A medida que o consumo vai diminuindo, a rede torna-se mais

vulneravel, sobretudo nas tubagens de extremidade.

Na Figura 29, foi posto em préatica o fendmeno contrario, e aumentou-se na mesma
proporcdo (25% e 50%) o consumo na rede. Deste modo, foi possivel observar que
aumentando o consumo, a velocidade de escoamento aumenta, bem como a concentracédo de
cloro. Neste caso, as concentra¢es encontradas para 0 aumento de consumo de 25%, iréo
melhorar 0o comportamento na rede, numa das tubagens de extremidade que teria
concentragdes abaixo de 0,20 mg/L. Caso o aumento do consumo seja efetuado em 50%, o
comportamento do cloro também melhora em mais 2 tubagens. Nos dois casos, é possivel
perceber que mesmo aumentando o consumo na rede, a concentragdo de cloro ndo é
suficientemente elevada em certos locais da rede, para que se proceda a uma diminuicdo da
concentracdo de cloro a entrada do sistema. Para além disso, caso 0 consumo aumente em
50%, a pressdo minima iria diminuir, logo 0s consumos nesses locais de rede nao seriam
garantidos. Neste sentido, seria necessario reforcar o sistema, através da colocacdo de
tubagens paralelas as existentes, ou substituir algumas tubagens no sistema (ndo
necessariamente nos locais onde existem os problemas), aumentando deste modo a sua

capacidade de carga.
Analise conclusiva dos cenarios:

Nos cenarios analisados verifica-se que o decaimento de cloro é superior durante as

horas de menor consumo, devido a reduzida velocidade de circulacdo da dgua na rede.

Além disso, em qualquer um dos cenarios estudados verifica-se que em tubagens
ramificadas de extremidade a concentragé@o de cloro é inferior a 0,20 mg/L, 0 que se deve

aos baixos consumos e elevados tempos de permanéncia da agua na rede. Nestas zonas da
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rede deve-se proceder a descargas periddicas com recurso a descargas de fundo, bocas-de-

incéndio ou bocas de rega, com o objetivo de renovar a agua.
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5. Conclusoes e perspetivas futuras
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No presente capitulo pretende-se sintetizar todo o tipo de conclusdes adquiridas ao
realizar a modelagdo dos parametros de qualidade da 4gua nos diferentes cenarios estudados,
bem como referir algumas orientacGes e sugestdes para trabalhos futuros a realizar na area

da qualidade da agua.

Como primeira conclusdo, e apos analise dos relatdrios anuais da ERSAR, verifica-se
que praticamente 100% da agua é controlada e de boa qualidade, sendo este um excelente

indicador de desempenho do setor da &gua em Portugal.

Relativamente ao caso de estudo abordado no capitulo IV, foram considerados dois
cenarios para analisar a idade da agua e trés cenérios para estudar o decaimento do cloro ao
longo da rede. Como o atual modelo de simulacdo hidraulica ndo se encontra devidamente

calibrado, foi usado para apenas para testar diferentes cenarios hipotéticos.

O estudo do parametro idade da &gua permitiu perceber que, para redes pequenas, este
ndo apresenta muita importancia, pois as pequenas distancias de percurso da dgua ndo irdo
influenciar a sua qualidade. A idade da &gua é ainda importante quando se pretende perceber
quais os locais da rede onde os movimentos da agua poderdo estar restringidos ou haja
estagnacdo. O tempo de percurso da agua no sistema esta assim relacionado com o tempo de
armazenamento dentro do reservatério, dentro das tubagens e as diferentes alturas de
consumo ao longo do dia. Para consumos inferiores ao previsto inicialmente, aquando do
dimensionamento da rede, antecipa-se que o0 tempo de percurso ira aumentar, pois as
velocidades de escoamento diminuem. Outro problema encontrado ao longo do estudo da
idade da agua esta relacionado com a existéncia de tempos de percurso elevados nas zonas
de trogos de extremidade com consumos baixos, devido ao sobredimensionamento dos
didametros, estimativas de consumo ou pela ado¢do de coeficientes de ponta excessivos
(LNEC, 2006). Quando relacionado com o parametro cloro, fica explicito que a partir do
momento em que a dgua apresenta tempos de residéncia elevados no sistema, este reage com

a parede das tubagens e a massa de agua, conduzindo a uma perda de qualidade.

No que se refere ao decaimento de cloro ao longo da rede (cenério 1), foi percetivel
que os valores iniciais de cloro a entrada do sistema ndo eram suficientes para garantir a
qualidade da agua a jusante, pois verifica-se que nas tubagens ramificadas de extremidade,
a concentracao de cloro é mais baixa, chegando em alguns casos a estar abaixo dos 0,20
mg/L, devido as reduzidas velocidades de escoamento e ao consumo, pelo que nestas zonas

da rede, devem ser realizadas descargas periddicas com o objetivo de renovar a agua. No
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cenario 2, o fecho das vélvulas conduz a uma diminui¢do da concentracdo de cloro nas
tubagens junto as valvulas mais a jusante, dado que foi alterada a estrutura da rede. No
cenario 3, a variacdo do consumo, quando o cloro apresenta uma concentracdo elevada a
saida do reservatorio, deixa antever que se o consumo for diminuido, a concentracéo de cloro
também vai diminuir. Se o consumo aumentar, a concentracdo de cloro aumenta, devendo
ser tomadas precaucgdes, no que diz respeito as pressdes minimas, pois neste caso estas

passavam a estar abaixo do que seria admissivel.

Em termos de trabalhos futuros, propde-se que este tipo de andlise seja alargado a
outras zonas do sistema de abastecimento de 4gua no concelho de Leiria, com modelos de
simulacéo hidréulica devidamente calibrados.
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Anexo | - Localizacao da rede
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Valvula de seccionamento
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Anexo Il - Carateristicas das tubagens

Carateristicas das tubagens

ID do N6 Comprimento | Diametro | Rugosidade
m mm -
Tubagem 41 129,41 63 100
Tubagem 42 92,62 63 100
Tubagem 43 77,46 63 100
Tubagem 44 48,79 63 100
Tubagem 45 12,23 63 100
Tubagem 47 10,33 63 100
Tubagem 48 58,87 63 100
Tubagem 49 47,38 63 100
Tubagem 50 55,26 63 100
Tubagem 51 46,26 63 100
Tubagem 53 29,91 63 100
Tubagem 54 47,03 63 100
Tubagem 55 14,99 63 100
Tubagem 56 39,62 63 100
Tubagem 57 19,41 63 100
Tubagem 58 24,43 63 100
Tubagem 59 62,64 63 100
Tubagem 60 76,03 90 100
Tubagem 61 57,56 90 100
Tubagem 62 47,54 63 100
Tubagem 63 61,94 63 100
Tubagem 64 25,21 63 100
Tubagem 65 57,27 63 100
Tubagem 66 99,02 63 100
Tubagem 67 24,71 63 100
Tubagem 68 46,44 63 100
Tubagem 69 142,27 63 100
Tubagem 70 183,66 63 100
Tubagem 71 247,78 63 100
Tubagem 72 228,71 63 100
Tubagem 73 156,27 63 100
Tubagem 74 156,91 63 100
Tubagem 75 131,95 63 100
Tubagem 76 181,50 63 100
Tubagem 77 76,03 63 100
Tubagem 78 66,44 63 100
Tubagem 79 66,57 63 100
Tubagem 80 6,63 63 100

ID do N6 Comprimento | Diametro | Rugosidade
m mm -
Tubagem 1 130.38 110 100
Tubagem 2 69.08 110 100
Tubagem 3 417.29 110 100
Tubagem 4 35.52 110 100
Tubagem 5 49.45 110 100
Tubagem 6 66.15 110 100
Tubagem 7 143.15 110 100
Tubagem 8 379.80 110 100
Tubagem 9 90.98 63 100
Tubagem 10 189.66 90 100
Tubagem 11 133.38 110 100
Tubagem 12 46.00 63 100
Tubagem 13 52.26 110 100
Tubagem 14 120.24 63 100
Tubagem 15 68.94 110 100
Tubagem 16 98.05 110 100
Tubagem 17 35.78 63 100
Tubagem 18 69.37 63 100
Tubagem 19 35.30 63 100
Tubagem 20 126.25 63 100
Tubagem 21 65.96 90 100
Tubagem 22 30.60 90 100
Tubagem 23 4.81 90 100
Tubagem 24 30.15 90 100
Tubagem 25 39.05 125 100
Tubagem 26 131.94 63 100
Tubagem 27 47.37 125 100
Tubagem 28 82.99 63 100
Tubagem 29 93.83 63 100
Tubagem 30 49.36 90 100
Tubagem 31 55.50 90 100
Tubagem 32 73.20 90 100
Tubagem 33 29.63 90 100
Tubagem 34 165.95 125 100
Tubagem 35 32.58 63 100
Tubagem 36 54.70 63 100
Tubagem 37 57.54 90 100
Tubagem 38 57.18 125 100
Tubagem 39 21.98 125 100
Tubagem 40 115.66 63 100
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ID do N6 Comprimento [ Diametro |Rugosidade
m mm -
Tubagem 121 59,69 63 100
Tubagem 122 158,25 63 100
Tubagem 123 179,02 63 100
Tubagem 124 55,00 63 100
Tubagem 125 79,28 63 100
Tubagem 126 120,31 63 100
Tubagem 127 105,05 63 100
Tubagem 128 33,29 63 100
Tubagem 129 72,15 63 100
Tubagem 130 70,90 63 100
Tubagem 131 83,63 63 100
Tubagem 132 24,55 63 100
Tubagem 133 7,41 63 100
Tubagem 134 29,47 63 100
Tubagem 135 29,47 63 100
Tubagem 136 76,06 63 100
Tubagem 137 99,70 63 100
Tubagem 138 130,80 63 100
Tubagem 139 25,57 63 100
Tubagem 140 75,73 63 100
Tubagem 141 47,66 63 100
Tubagem 142 129,48 63 100
Tubagem 143 38,33 63 100
Tubagem 144 36,69 63 100
Tubagem 145 71,08 63 100
Tubagem 146 20,71 63 100
Tubagem 147 81,01 63 100
Tubagem 148 113,34 63 100
Tubagem 149 57,48 63 100
Tubagem 150 80,08 63 100
Tubagem 151 62,30 63 100
Tubagem 152 50,04 63 100
Tubagem 153 15,06 63 100
Tubagem 154 7,69 63 100
Tubagem 155 84,06 63 100
Tubagem 156 47,47 63 100
Tubagem 157 13,18 63 100
Tubagem 158 131,06 63 100

ID do N6 Comprimento | Diametro | Rugosidade
m mm -
Tubagem 81 196,72 90 100
Tubagem 82 73,91 125 100
Tubagem 83 329,94 125 100
Tubagem 84 90,34 63 100
Tubagem 85 87,21 63 100
Tubagem 86 80,33 63 100
Tubagem 87 137,26 90 100
Tubagem 88 110,92 125 100
Tubagem 89 65,74 90 100
Tubagem 90 121,85 125 100
Tubagem 91 106,56 125 100
Tubagem 92 38,46 63 100
Tubagem 93 30,17 63 100
Tubagem 94 35,98 63 100
Tubagem 95 47,06 63 100
Tubagem 96 97,55 63 100
Tubagem 97 79,34 63 100
Tubagem 98 111,45 63 100
Tubagem 99 172,93 63 100
Tubagem 100 92,54 63 100
Tubagem 101 59,79 90 100
Tubagem 102 37,56 90 100
Tubagem 103 13,20 90 100
Tubagem 104 102,50 38 100
Tubagem 105 33,55 38 100
Tubagem 106 91,38 90 100
Tubagem 107 35,95 90 100
Tubagem 108 21,52 63 100
Tubagem 109 119,42 63 100
Tubagem 110 68,75 90 100
Tubagem 111 62,98 63 100
Tubagem 112 25,38 63 100
Tubagem 113 30,06 63 100
Tubagem 114 65,62 63 100
Tubagem 115 70,78 63 100
Tubagem 116 63,04 63 100
Tubagem 117 32,84 63 100
Tubagem 118 40,66 63 100
Tubagem 119 9,84 63 100
Tubagem 120 196,72 90 100
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ID do N6 Comprimento | Diametro| Rugosidade
m mm -
Tubagem 160 11,18 63 100
Tubagem 161 181,99 90 100
Tubagem 162 6,13 90 100
Tubagem 163 171,55 90 100
Tubagem 164 64,01 63 100
Tubagem 165 157,47 63 100
Tubagem 166 32,29 90 100
Tubagem 167 45,29 90 100
Tubagem 168 68,77 90 100
Tubagem 401 0,5 110 100
Tubagem 402 0,5 63 100
Tubagem 403 0,5 63 100
Tubagem 404 0,5 63 100
Tubagem 405 0,5 63 100
Tubagem 406 0,5 63 100
Tubagem 407 0,5 63 100
Tubagem 408 0,5 125 100
Tubagem 409 0,5 63 100
Tubagem 410 0,5 125 100
Tubagem 412 0,5 90 100
Tubagem 411 0,5 63 100
Tubagem 413 0,5 63 100
Tubagem 414 0,5 63 100
Tubagem 415 0,5 63 100
Tubagem 416 0,5 125 100
Tubagem 417 0,5 63 100
Tubagem 418 0,5 63 100
Tubagem 419 0,5 90 100
Tubagem 420 0,5 63 100
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Anexo lll - Propriedades e idade da agua dos nés na hora de

menor consumo, idade inicial de “0”

Pressao

Pressao Age ’ Cota Idade
ID do N6 ID do N6
m m c. a. horas m m c. a. horas
N6 2 150,00 4,95 0,28 N6 39 125,00 29,33 4,42
N6 3 147,00 7,92 0,43 N6 40 130,50 23,74 52,00
No 4 143,00 11,76 1,32 No6 41 129,00 25,24 32,87
N6 5 141,00 13,25 1,40 NG 42 127,50 26,74 15,15
N6 6 139,00 15,73 1,51 N6 43 127,00 27,24 10,4
N6 7 138,00 16,71 1,65 Né6 44 126,00 28,24 7,75
N6 8 135,00 19,65 1,95 N6 45 125,00 29,24 5,41
N6 9 129,00 25,51 2,70 N6 46 125,00 29,24 4,67
N6 10 130,00 24,51 11,76 Né6 47 125,00 29,32 4,52
N6 11 128,00 26,01 52,00 NG 48 125,00 29,27 4,60
N6 12 128,00 26,46 2,96 N6 49 125,00 29,24 6,08
N6 13 128,00 26,46 9,74 N6 50 125,00 29,23 6,97
N6 14 127,50 26,94 3,06 N6 51 125,00 29,23 13,08
N6 15 128,00 26,44 52,00 NG 52 125,00 29,23 37,35
NG 16 127,00 27,41 3,18 No6 53 125,00 29,23 7,39
N6 17 127,00 27,37 3,40 NG 54 125,00 29,23 8,46
N6 18 126,50 27,87 5,69 N6 55 125,00 29,23 9,30
N6 19 126,50 27,87 8,14 NG 56 126,50 27,73 10,15
N6 20 125,00 29,37 9,09 N6 57 126,50 27,73 13,77
N6 21 125,50 28,87 12,98 N6 58 125,00 29,23 25,82
N6 22 125,00 29,37 52,00 N6 59 125,00 29,23 52,00
N6 23 125,00 29,37 52,00 N6 60 122,00 32,22 4,52
N6 24 125,00 29,37 52,00 N6 61 116,00 38,22 43,24
N6 25 125,00 29,37 52,00 NG 62 115,00 39,22 52,00
N6 26 126,00 28,37 3,48 N6 63 116,00 38,09 4,58
N6 27 128,00 26,37 14,97 NG 64 115,00 38,86 4,66
N6 28 126,00 28,36 3,68 N6 65 115,00 38,80 4,72
N6 29 126,00 28,36 3,63 NG 66 115,00 38,80 15,19
N6 30 127,00 27,36 8,07 N6 67 110,00 43,47 4,84
N6 31 128,00 26,36 13,12 NG 68 95,00 58,05 4,99
N6 32 125,00 29,35 3,89 N6 69 97,00 56,02 5,99
N6 33 125,00 29,35 4,16 N6 70 102,00 51,02 16,77
N6 34 125,00 29,34 4,26 N6 71 102,00 51,02 24,25
N6 35 125,00 29,34 4,15 Né6 72 102,50 50,52 36,53
N6 36 125,00 29,34 6,92 N6 73 102,00 51,02 52,00
N6 37 126,00 28,34 9,87 N6 74 97,00 56,02 6,56
N6 38 125,00 29,34 4,36 N6 75 99,00 54,02 15,95
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Propriedades dos nds as 4:00 Horas, 32 dia (Hora Propriedades dos nds as 4:00 Horas, 32 dia (Hora de

de menor consumo) Idade inicial no reservatério enor co 0) Idade al no reservatorio ig
igual "0" 0

ID do N6 Cota Pressao Idade ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas m m c. a. horas

N6 76 100,00 53,02 8,09 N6 113 110,50 42,50 8,59
N6 77 103,00 50,01 839 N6 114 111,00 42,01 8,34
N6 78 105,00 48,01 8,68 N6 115 111,50 41,51 8,23
N6 79 110,00 43,00 9,00 N6 116 111,50 41,51 8,09
N6 80 110,00 43,00 839 N6 117 105,00 47,98 11,40
N6 81 90,00 63,04 5,29 N6 118 100,00 52,96 12,03
N6 82 90,00 63,03 6,47 N6 119 100,00 52,96 40,85
N6 83 87,00 66,02 6,31 N6 120 101,00 51,96 50,24
N6 84 87,00 66,01 7,13 N6 121 100,00 52,96 52,00
N6 85 86,00 67,00 741 N6 122 105,00 47,95 11,34
N6 86 84,50 68,50 52,00 N6 123 108,00 44,96 9,93
N6 87 102,00 51,02 6,98 N6 124 109,00 43,97 9,82
N6 88 102,00 51,02 34,77 N6 125 108,50 44,47 10,11
NG 89 109,00 44,02 7,49 N6 126 108,50 44,48 9,66
N6 90 111,50 41,52 8,02 N6 127 108,00 44,98 9,24
N6 91 110,50 42,50 8,51 N6 128 109,00 43,97 8,79
N6 92 111,50 41,50 9,79 N6 129 109,00 43,97 8,62
N6 93 112,00 41,00 10,99 N6 130 108,50 44,47 8,46
N6 94 113,00 40,00 13,00 N6 131 108,50 44,47 10,11
N6 95 115,00 38,00 14,34 N6 132 107,50 45,47 11,60
N6 96 115,00 38,00 52,00 N6 133 107,50 45,47 14,14
N6 97 116,50 36,50 51,84 N6 134 107,00 45,98 8,37
N6 98 110,50 42,49 8,94 N6 135 105,00 47,98 8,09
N6 99 110,50 42,49 9,56 N6 136 100,00 52,99 7,91
N6 100 110,50 42,49 9,91 N6 137 107,50 45,47 9,84
N6 101 110,50 42,49 33,38 N6 138 105,00 47,97 10,88
N6 102 110,50 42,49 13,69 N6 139 103,00 49,97 12,66
N6 103 111,00 41,99 22,89 N6 140 102,00 50,97 13,02
N6 104 110,50 42,49 10,84 N¢ 141 96,50 56,47 17,05
NG 105 110,50 42,49 11,22 No 142 95,00 57,97 52,00
N6 106 110,50 42,49 11,32 N¢ 143 107,50 45,47 9,86
N6 107 111,50 41,49 17,40 N6 144 105,00 47,97 11,12
N6 108 112,00 40,99 51,15 N6 145 101,00 51,97 12,08
N6 109 108,00 4498 11,18 N6 146 102,00 50,97 16,64
N6 110 108,00 44,98 9,57 N6 147 100,00 52,97 12,30
N6 111 108,00 4498 911 N6 148 101,00 51,97 13,49
N6 112 109,00 43,99 3,87 N6 149 101,50 51,47 22,43
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Cota

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas
N6 222 97,00 56,02 6,05
N6 221 97,00 56,02 6,02
N6 225 100,00 53,02 8,14
N6 226 100,00 53,02 8,11
N6 227 111,50 41,52 8,07
No6 228 111,50 41,52 8,04
N6 231 111,50 41,52 7,98
N6 232 111,50 41,52 8,01
N6 229 111,50 41,52 8,07
N6 230 111,50 41,52 8,04
N6 233 108,00 44,98 9,14
N6 234 108,00 44,98 9,17
N6 237 92,00 60,97 15,12
N6 238 92,00 60,97 15,05
N6 235 92,00 60,97 15,05
N6 236 92,00 60,97 14,99
N6 239 89,00 63,97 18,36
N6 240 89,00 63,97 18,27
RNF 1 155,00 0,00 0,00

ID do N6 Pressao Idade
m m c. a. horas
N6 150 99,00 53,97 13,37
N6 151 100,00 52,97 14,09
N6 152 99,50 53,47 25,95
N6 153 95,00 57,97 14,75
N6 154 92,00 60,97 15,02
N6 155 80,00 72,97 52,00
N6 156 80,00 72,97 52,00
N6 157 79,50 73,47 52,00
N6 158 89,00 63,97 18,34
N6 159 85,00 67,97 52,00
N6 160 88,00 64,97 28,29
N6 161 86,00 66,97 40,54
N6 162 84,00 68,97 52,00
N6 201 127,00 27,37 3,35
N6 202 127,00 27,37 3,33
N6 203 127,00 27,37 3,46
N6 204 127,00 27,37 3,44
N6 205 126,00 28,36 3,70
N6 206 126,00 28,36 3,69
N6 207 125,00 29,34 4,21
N6 208 125,00 29,34 4,19
N6 210 125,00 29,33 4,48
N6 209 125,00 29,33 4,46
N6 211 125,00 29,33 4,48
N6 212 125,00 29,33 4,46
N6 213 125,00 29,24 4,73
N6 214 125,00 29,24 4,71
N6 215 95,00 58,05 5,04
N6 216 95,00 58,05 5,02
N6 217 90,00 63,03 6,53
N6 218 90,00 63,03 6,49
N6 219 90,00 63,03 6,53
N6 220 90,00 63,03 6,49
N6 223 97,00 56,02 6,04
N6 224 97,00 56,02 6,01
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Anexo IV - Propriedades e idade da agua dos nés na hora
de maior consumo, idade inicial de “0”

Cota

ID do N6 Pressao Idade
m m c. a. horas

N6 2 150,00 4,81 0,15
N6 3 147,00 7,70 0,24
N6 4 143,00 11,08 0,73
N6 5 141,00 12,53 0,81
N6 6 139,00 14,96 0,89
N6 7 138,00 15,86 0,98
N6 8 135,00 18,65 1,14
N6 9 129,00 24,09 1,58
N6 10 130,00 23,09 9,04
N6 11 128,00 24,59 68,00
N6 12 128,00 24,90 1,74
N6 13 128,00 24,90 7,25
N6 14 127,50 25,33 1,82
N6 15 128,00 24,83 64,89
NG 16 127,00 25,73 1,90
N6 17 127,00 25,59 2,14
N6 18 126,50 26,09 3,09
N6 19 126,50 26,09 5,24
N6 20 125,00 27,59 6,41
N6 21 125,50 27,09 10,19
N6 22 125,00 27,59 68,00
N6 23 125,00 27,59 68,00
N6 24 125,00 27,59 68,00
N6 25 125,00 27,59 68,00
NG 26 126,00 26,56 2,23
N6 27 128,00 24,56 11,75
NG 28 126,00 26,54 2,39
N6 29 126,00 26,54 2,36
N6 30 127,00 25,54 5,02
N6 31 128,00 24,54 10,25
N6 32 125,00 27,52 2,57
N6 33 125,00 27,50 2,80
N6 34 125,00 27,49 2,89
N6 35 125,00 27,48 2,79
N6 36 125,00 27,48 4,13
N6 37 126,00 26,48 7,10
N6 38 125,00 27,46 2,98

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas
N6 39 125,00 27,45 3,08
N6 40 130,50 21,78 68,00
No6 41 129,00 23,28 29,78
N6 42 127,50 24,78 12,16
N6 43 127,00 25,28 7,50
N6 44 126,00 26,28 5,00
N6 45 125,00 27,28 3,75
N6 46 125,00 27,28 3,51
N6 47 125,00 27,43 3,29
N6 48 125,00 27,35 3,41
N6 49 125,00 27,27 4,09
N6 50 125,00 27,27 4,56
N6 51 125,00 27,27 10,75
N6 52 125,00 27,27 36,49
N6 53 125,00 27,27 4,82
N6 54 125,00 27,27 5,48
N6 55 125,00 27,27 6,19
N6 56 126,50 25,77 7,18
N6 57 126,50 25,77 10,97
N6 58 125,00 27,27 26,56
N6 59 125,00 27,27 53,31
N6 60 122,00 29,95 3,29
N6 61 116,00 35,95 42,51
N6 62 115,00 36,95 68,00
NG 63 116,00 35,37 3,40
NG 64 115,00 35,37 3,50
N6 65 115,00 35,13 3,60
NG 66 115,00 35,13 12,18
N6 67 110,00 38,72 3,70
NG 68 95,00 51,95 3,83
N6 69 97,00 49,84 4,70
N6 70 102,00 44,84 14,33
N6 71 102,00 44,84 25,42
N6 72 102,50 44,34 33,69
No6 73 102,00 44,84 55,37
Né6 74 97,00 49,84 5,28
N6 75 99,00 47,83 13,50
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Propriedades dos nos as 20:00 Horas, 3,2 dia (Hora de

maior consumo) Idade inicial no reservatério igual

ng"
ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas
Né6 76 100,00 46,83 6,73
Né6 77 103,00 43,81 7,15
Né6 78 105,00 41,79 7,44
N6 79 110,00 36,78 7,78
N6 80 110,00 36,78 7,19
N6 81 90,00 56,93 4,16
N6 82 90,00 56,86 5,18
No 83 87,00 59,81 5,48
N6 84 87,00 59,76 5,73
No 85 86,00 60,72 5,96
N6 86 84,50 62,22 56,48
Né 87 102,00 44,85 5,69
No 88 102,00 44,85 31,54
N6 89 109,00 37,83 6,19
N6 90 111,50 35,32 6,75
N6 91 110,50 36,25 7,28
N6 92 111,50 35,25 7,71
N6 93 112,00 34,75 8,30
N6 94 113,00 33,74 9,72
N6 95 115,00 31,74 11,42
N6 96 115,00 31,74 68,00
Né6 97 116,50 30,24 55,58
N6 98 110,50 36,20 7,56
N6 99 110,50 36,20 8,00
N6 100 110,50 36,19 8,27
No6 101 110,50 36,19 30,43
N6 102 110,50 36,20 10,99
N6 103 111,00 35,70 26,32
N6 104 110,50 36,19 8,95
N6 105 110,50 36,19 9,21
N6 106 110,50 36,18 9,29
Né6 107 111,50 35,18 16,,20
N6 108 112,00 34,68 49,30
N6 109 108,00 38,67 9,68
N6 110 108,00 38,67 10,04
No6 111 108,00 38,67 7,77
N6 112 109,00 37,70 7,54

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

No6 113 110,50 36,23 7,30
N6 114 111,00 35,77 7,11
No6 115 111,50 35,28 7,02
No6 116 111,50 35,31 6,92
No6 117 105,00 41,65 9,95
No6 118 100,00 46,61 10,70
N6 119 100,00 46,61 38,59
N6 120 101,00 45,61 47,90
No6 121 100,00 46,61 67,58
Né6 122 105,00 41,59 11,06
N6 123 108,00 38,59 9,14
Né6 124 109,00 37,59 8,80
No6 125 108,50 38,11 8,50
N6 126 108,50 38,13 8,18
Né6 127 108,00 38,66 7,86
No6 128 109,00 37,59 8,62
N6 129 109,00 37,59 7,42
N6 130 108,50 38,09 6,87
N6 131 108,50 38,08 7,46
N6 132 107,50 39,08 8,46
No6 133 107,50 39,07 11,27
No6 134 107,00 39,60 6,77
No6 135 105,00 41,63 6,50
N6 136 100,00 46,65 6,35
No6 137 107,50 39,09 7,35
No6 138 105,00 41,59 7,95
N6 139 103,00 43,59 9,40
N6 140 102,00 44,59 9,86
N6 141 96,50 50,09 15,29
No6 142 95,00 51,59 68,00
N6 143 107,50 39,08 9,05
No6 144 105,00 41,57 9,63
No6 145 101,00 45,57 10,08
No6 146 102,00 44,57 14,65
No6 147 100,00 46,57 10,20
No6 148 101,00 45,57 10,42
No6 149 101,50 45,07 21,05
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Cota

ID do Né Pressao Idade
m m c. a. horas
N6 222 97,00 49,84 4,80
N6 221 97,00 49,84 4,80
N6 225 100,00 46,83 6,82
N6 226 100,00 46,83 6,82
N6 227 111,50 35,32 6,84
N6 228 111,50 35,32 6,84
N6 231 111,50 35,32 6,66
N6 232 111,50 35,32 6,65
N6 229 111,50 35,32 6,84
N6 230 111,50 35,32 6,84
N6 233 108,00 38,67 7,86
N6 234 108,00 38,67 7,86
N6 237 92,00 54,56 11,83
N6 238 92,00 54,56 11,93
N6 235 92,00 54,56 11,76
N6 236 92,00 54,56 11,86
N6 239 89,00 57,56 18,83
N6 240 89,00 57,56 18,87
RNF1 155,00 0,00 0,00

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas
N6 150 99,00 47,56 10,41
N6 151 100,00 46,56 10,70
N6 152 99,50 47,06 23,35
N6 153 95,00 51,56 11,17
N6 154 92,00 54,56 11,62
N6 155 80,00 66,56 66,33
N6 156 80,00 66,56 68,00
N6 157 79,50 67,06 68,00
N6 158 89,00 57,56 18,14
N6 159 85,00 61,56 68,00
N6 160 88,00 58,56 27,58
N6 161 86,00 60,56 39,76
N6 162 84,00 62,56 68,00
N6 201 127,00 25,59 2,03
N6 202 127,00 25,59 2,04
N6 203 127,00 25,59 2,23
N6 204 127,00 25,59 2,24
N6 205 126,00 26,54 2,45
N6 206 126,00 26,54 2,46
N6 207 125,00 27,48 2,88
N6 208 125,00 27,48 2,89
N6 210 125,00 27,44 3,18
N6 209 125,00 27,44 3,19
N6 211 125,00 27,45 3,18
N6 212 125,00 27,45 3,19
N6 213 125,00 27,28 3,61
N6 214 125,00 27,28 3,63
N6 215 95,00 51,95 3,92
N6 216 95,00 51,95 3,92
N6 217 90,00 56,86 5,25
N6 218 90,00 56,86 5,24
N6 219 90,00 56,86 5,25
N6 220 90,00 56,86 5,24
N6 223 97,00 49,84 4,80
N6 224 97,00 49,84 4,80
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Anexo V - Propriedades e idade da agua dos nés na hora de
menor consumo, idade inicial de “10”

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

N6 2 150,00 4,95 10,28
N6 3 147,00 7,92 10,43
N6 4 143,00 11,76 11,32
N6 5 141,00 13,25 11,40
N6 6 139,00 15,73 11,51
N6 7 138,00 16,71 11,65
N6 8 135,00 19,65 11,95
N6 9 129,00 25,51 12,70
No6 10 130,00 24,51 21,76
N6 11 128,00 26,01 52,00
N6 12 128,00 26,46 12,96
No6 13 128,00 26,46 19,74
N6 14 127,50 26,94 13,06
N6 15 128,00 26,44 52,00
N6 16 127,00 27,41 13,18
N6 17 127,00 27,37 13,40
N6 18 126,50 27,87 15,69
N6 19 126,50 27,87 18,14
N6 20 125,00 29,37 19,09
N6 21 125,50 28,87 22,98
Né6 22 125,00 29,37 52,00
N6 23 125,00 29,37 52,00
N6 24 125,00 29,37 52,00
N6 25 125,00 29,37 52,00
NG 26 126,00 28,37 13,48
N6 27 128,00 26,37 24,97
NG 28 126,00 28,36 13,68
N6 29 126,00 28,36 13,63
N6 30 127,00 27,36 18,07
N6 31 128,00 26,36 23,12
N6 32 125,00 29,35 13,89
N6 33 125,00 29,35 14,16
N6 34 125,00 29,34 14,26
N6 35 125,00 29,34 14,15
N6 36 125,00 29,34 16,92
N6 37 126,00 28,34 19,87
N6 38 125,00 29,34 14,36

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

N6 39 125,00 29,33 14,42
N6 40 130,50 23,74 52,00
N6 41 129,00 25,24 42,87
N6 42 127,50 26,74 25,15
N6 43 127,00 27,24 20,4
No6 44 126,00 28,24 17,75
N6 45 125,00 29,24 15,41
N6 46 125,00 29,24 14,67
N6 47 125,00 29,32 14,52
N6 48 125,00 29,27 14,60
N6 49 125,00 29,24 16,08
N6 50 125,00 29,23 16,97
N6 51 125,00 29,23 23,08
N6 52 125,00 29,23 47,35
N6 53 125,00 29,23 17,39
N6 54 125,00 29,23 18,46
N6 55 125,00 29,23 19,30
N6 56 126,50 27,73 20,15
N6 57 126,50 27,73 23,77
N6 58 125,00 29,23 35,82
N6 59 125,00 29,23 52,00
N6 60 122,00 32,22 14,52
N6 61 116,00 38,22 53,24
NG 62 115,00 39,22 52,00
N6 63 116,00 38,09 14,58
NG 64 115,00 38,86 14,66
N6 65 115,00 38,8 14,72
NG 66 115,00 38,8 25,19
N6 67 110,00 43,47 14,84
N6 68 95,00 58,05 14,99
N6 69 97,00 56,02 15,99
N6 70 102,00 51,02 26,77
N6 71 102,00 51,02 34,25
N6 72 102,50 50,52 46,53
N6 73 102,00 51,02 52,00
N6 74 97,00 56,02 16,56
N6 75 99,00 54,02 25,95

91




Propriedades dos nés as 4:00 Horas, 3,2 dia (Hora de

menor consumo) Idade inicial no reservatorio igual

"10"
ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

Né6 76 100,00 53,02 18,09
Né6 77 103,00 50,01 18,39
N6 78 105,00 48,01 18,68
N6 79 110,00 43,00 19,00
N6 80 110,00 43,00 18,39
N6 81 90,00 63,04 15,29
N6 82 90,00 63,03 16,47
No 83 87,00 66,02 16,81
N6 84 87,00 66,01 17,13
No 85 86,00 67,00 17,41
N6 86 84,50 68,50 52,00
Né 87 102,00 51,02 16,98
No 88 102,00 51,02 44,77
N6 89 109,00 44,02 17,49
N6 90 111,50 41,52 18,02
N6 91 110,50 42,5 18,51
N6 92 111,50 41,50 19,79
N6 93 112,00 41,00 20,99
N6 94 113,00 40,00 23,00
N6 95 115,00 38,00 24,34
N6 96 115,00 38,00 52,00
Né6 97 116,50 36,5 51,84
N6 98 110,50 42,49 18,94
N6 99 110,50 42,49 19,56
N6 100 110,50 42,49 19,91
No6 101 110,50 42,49 43,38
N6 102 110,50 42,49 23,69
N6 103 111,00 41,99 32,89
N6 104 110,50 42,49 20,84
N6 105 110,50 42,49 21,22
N6 106 110,50 42,49 21,32
Né6 107 111,50 41,49 27,40
N6 108 112,00 40,99 58,21
N6 109 108,00 44,98 21,18
N6 110 108,00 44,98 19,57
No6 111 108,00 44,98 19,11
N6 112 109,00 43,99 18,87

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

No6 113 110,50 42,50 18,59
N6 114 111,00 42,01 18,34
No6 115 111,50 41,51 18,23
No6 116 111,50 41,51 18,09
No6 117 105,00 47,98 21,40
No6 118 100,00 52,96 22,03
N6 119 100,00 52,96 50,85
No6 120 101,00 51,96 59,68
No6 121 100,00 52,96 52,00
No6 122 105,00 47,95 21,34
N6 123 108,00 44,96 19,93
Né6 124 109,00 43,97 19,82
No6 125 108,50 44,47 20,11
N6 126 108,50 44,48 19,66
Né6 127 108,00 44,98 19,24
No6 128 109,00 43,97 18,79
N6 129 109,00 43,97 18,62
N6 130 108,50 44,47 18,46
N6 131 108,50 44,47 20,11
No6 132 107,50 45,47 21,60
No6 133 107,50 45,47 24,14
No6 134 107,00 45,98 18,37
No6 135 105,00 47,98 18,09
N6 136 100,00 52,99 17,91
No6 137 107,50 45,47 19,84
No6 138 105,00 47,97 20,88
N6 139 103,00 49,97 22,66
N6 140 102,00 50,97 23,02
N6 141 96,50 56,47 27,05
No6 142 95,00 57,97 52,00
N6 143 107,50 45,47 19,86
No6 144 105,00 47,97 21,12
No6 145 101,00 51,97 22,08
No6 146 102,00 50,97 26,64
No6 147 100,00 52,97 22,3
No6 148 101,00 51,97 23,49
No6 149 101,50 51,47 32,43
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ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

N6 150 99,00 53,97 23,37
N6 151 100,00 52,97 24,09
N6 152 99,50 53,47 35,95
N6 153 95,00 57,97 24,75
N6 154 92,00 60,97 25,02
N6 155 80,00 72,97 52,00
N6 156 80,00 72,97 52,00
N6 157 79,50 73,47 52,00
N6 158 89,00 63,97 28,34
N6 159 85,00 67,97 52,00
N6 160 88,00 64,97 38,29
N6 161 86,00 66,97 50,54
N6 162 84,00 68,97 52,00
N6 201 127,00 27,37 13,35
N6 202 127,00 27,37 13,33
N6 203 127,00 27,37 13,46
N6 204 127,00 27,37 13,44
N6 205 126,00 28,36 13,70
N6 206 126,00 28,36 13,69
N6 207 125,00 29,34 14,21
N6 208 125,00 29,34 14,19
N6 210 125,00 29,33 14,48
N6 209 125,00 29,33 14,46
N6 211 125,00 29,33 14,48
N6 212 125,00 29,33 14,46
N6 213 125,00 29,24 14,73
N6 214 125,00 29,24 14,71
N6 215 95,00 58,05 15,04
N6 216 95,00 58,05 15,02
N6 217 90,00 63,03 16,53
N6 218 90,00 63,03 16,49
N6 219 90,00 63,03 16,53
N6 220 90,00 63,03 16,49
N6 223 97,00 56,02 16,04
N6 224 97,00 56,02 16,01

Propriedades dos noés as 4:00 Horas, 3,2 dia (Hora de

menor consumo) Idade inicial no reservatorio igual

"10"
ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

N6 222 97,00 56,02 16,05
N6 221 97,00 56,02 16,02
N6 225 100,00 53,02 18,14
N6 226 100,00 53,02 18,11
N6 227 111,50 41,52 18,07
No6 228 111,50 41,52 18,04
N6 231 111,50 41,52 17,98
No6 232 111,50 41,52 18,01
N6 229 111,50 41,52 18,07
N6 230 111,50 41,52 18,04
N6 233 108,00 44,98 19,14
N6 234 108,00 44,98 19,17
N6 237 92,00 60,97 25,12
N6 238 92,00 60,97 25,05
N6 235 92,00 60,97 25,05
N6 236 92,00 60,97 24,99
N6 239 89,00 63,97 28,36
N6 240 89,00 63,97 28,27
RNF 1 155,00 0,00 10,00
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Anexo VI - Propriedades e idade da agua dos nés na hora de
maior consumo, idade inicial de “10”

Cota

ID do N6 Pressao Idade
m m c. a. horas

N6 2 150,00 4,81 10,15
N6 3 147,00 7,70 10,24
N6 4 143,00 11,08 10,73
N6 5 141,00 12,53 10,81
N6 6 139,00 14,96 10,89
N6 7 138,00 15,86 10,98
N6 8 135,00 18,65 11,14
N6 9 129,00 24,09 11,58
N6 10 130,00 23,09 19,04
N6 11 128,00 24,59 68,00
N6 12 128,00 24,90 11,74
N6 13 128,00 24,90 17,25
N6 14 127,50 25,33 11,82
N6 15 128,00 24,83 74,89
NG 16 127,00 25,73 11,90
N6 17 127,00 25,59 12,14
N6 18 126,50 26,09 13,09
N6 19 126,50 26,09 15,24
N6 20 125,00 27,59 16,41
N6 21 125,50 27,09 20,19
N6 22 125,00 27,59 68,00
N6 23 125,00 27,59 68,00
N6 24 125,00 27,59 68,00
N6 25 125,00 27,59 68,00
N6 26 126,00 26,56 12,23
N6 27 128,00 24,56 21,75
N6 28 126,00 26,54 12,39
N6 29 126,00 26,54 12,36
N6 30 127,00 25,54 15,02
N6 31 128,00 24,54 20,25
N6 32 125,00 27,52 12,57
N6 33 125,00 27,50 12,80
N6 34 125,00 27,49 12,89
N6 35 125,00 27,48 12,79
N6 36 125,00 27,48 14,13
N6 37 126,00 26,48 17,10
N6 38 125,00 27,46 12,98

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

N6 39 125,00 27,45 13,08
N6 40 130,50 21,78 68,00
N6 41 129,00 23,28 39,78
N6 42 127,50 24,78 22,16
No6 43 127,00 25,28 17,50
N6 44 126,00 26,28 15,00
N6 45 125,00 27,28 13,75
N6 46 125,00 27,28 13,51
N6 47 125,00 27,43 13,29
N6 48 125,00 27,35 13,41
N6 49 125,00 27,27 14,09
N6 50 125,00 27,27 14,56
N6 51 125,00 27,27 20,75
Né6 52 125,00 27,27 46,49
N6 53 125,00 27,27 14,82
N6 54 125,00 27,27 15,48
N6 55 125,00 27,27 16,19
N6 56 126,50 25,77 17,18
N6 57 126,50 25,77 20,97
NG 58 125,00 27,27 36,56
N6 59 125,00 27,27 63,31
N6 60 122,00 29,95 13,29
N6 61 116,00 35,95 52,51
N6 62 115,00 36,95 68,00
NG 63 116,00 35,37 13,40
N6 64 115,00 35,37 13,50
N6 65 115,00 35,13 13,60
NG 66 115,00 35,13 22,18
N6 67 110,00 38,72 13,70
NG 68 95,00 51,95 13,83
N6 69 97,00 49,84 14,70
N6 70 102,00 44,84 24,33
N6 71 102,00 44,84 35,42
N6 72 102,50 44,34 43,69
N6 73 102,00 44,84 65,37
Né6 74 97,00 49,84 15,28
N6 75 99,00 47,83 23,50
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Propriedades dos nos as 20:00 Horas, 3,2 dia (Hora de

maior consumo) Idade inicial no reservatério igual

"10"
ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

Né6 76 100,00 46,83 16,73
Né6 77 103,00 43,81 17,15
N6 78 105,00 41,79 17,44
N6 79 110,00 36,78 17,78
N6 80 110,00 36,78 17,19
N6 81 90,00 56,93 14,16
N6 82 90,00 56,86 15,18
No 83 87,00 59,81 15,48
N6 84 87,00 59,76 15,73
No 85 86,00 60,72 15,96
N6 86 84,50 62,22 66,48
Né 87 102,00 44,85 15,69
No 88 102,00 44,85 41,54
N6 89 109,00 37,83 16,19
N6 90 111,50 35,32 16,75
N6 91 110,50 36,25 17,28
N6 92 111,50 35,25 17,71
N6 93 112,00 34,75 18,30
N6 94 113,00 33,74 19,72
N6 95 115,00 31,74 21,42
N6 96 115,00 31,74 68,00
Né6 97 116,50 30,24 65,58
N6 98 110,50 36,20 17,56
N6 99 110,50 36,20 18,00
N6 100 110,50 36,19 18,27
No6 101 110,50 36,19 40,43
N6 102 110,50 36,20 20,99
N6 103 111,00 35,70 36,32
N6 104 110,50 36,19 18,95
N6 105 110,50 36,19 19,21
N6 106 110,50 36,18 19,29
Né6 107 111,50 35,18 26,20
N6 108 112,00 34,68 59,30
N6 109 108,00 38,67 19,68
N6 110 108,00 38,67 20,04
No6 111 108,00 38,67 17,77
N6 112 109,00 37,70 17,54

ID do N6 Cota Pressao Idade
m m c. a. horas

No6 113 110,50 36,23 17,30
N6 114 111,00 35,77 17,11
No6 115 111,50 35,28 17,02
No6 116 111,50 35,31 16,92
No6 117 105,00 41,65 19,95
No6 118 100,00 46,61 20,70
N6 119 100,00 46,61 48,59
No6 120 101,00 45,61 57,90
No6 121 100,00 46,61 67,58
Né6 122 105,00 41,59 21,06
N6 123 108,00 38,59 19,14
Né6 124 109,00 37,59 18,80
No6 125 108,50 38,11 18,50
N6 126 108,50 38,13 18,18
Né6 127 108,00 38,66 17,86
No6 128 109,00 37,59 18,62
N6 129 109,00 37,59 17,42
N6 130 108,50 38,09 16,87
N6 131 108,50 38,08 17,46
N6 132 107,50 39,08 18,46
No6 133 107,50 39,07 21,27
No6 134 107,00 39,60 16,77
No6 135 105,00 41,63 16,50
N6 136 100,00 46,65 16,35
No6 137 107,50 39,09 17,35
No6 138 105,00 41,59 17,95
N6 139 103,00 43,59 19,40
N6 140 102,00 44,59 19,86
N6 141 96,50 50,09 25,29
No6 142 95,00 51,59 68,00
N6 143 107,50 39,08 19,05
No6 144 105,00 41,57 19,63
No6 145 101,00 45,57 20,08
No6 146 102,00 44,57 24,65
No6 147 100,00 46,57 20,20
No6 148 101,00 45,57 20,42
No6 149 101,50 45,07 31,05
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Propriedades dos nés as 20:00 Horas, 3,2 dia (Hora de

maior consumo) Idade inicial no reservatério igual

Cota

ID do N6 Pressao Idade
m m horas

No6 222 97,00 49,84 14,80
No6 221 97,00 49,84 14,80
No6 225 100,00 46,83 16,82
N6 226 100,00 46,83 16,82
No6 227 111,50 35,32 16,84
N6 228 111,50 35,32 16,84
No6 231 111,50 35,32 16,66
No6 232 111,50 35,32 16,65
No6 229 111,50 35,32 16,84
Né6 230 111,50 35,32 16,84
N6 233 108,00 38,67 17,86
No6 234 108,00 38,67 17,86
N6 237 92,00 54,56 21,83
No6 238 92,00 54,56 21,93
No6 235 92,00 54,56 21,76
N6 236 92,00 54,56 21,86
No6 239 89,00 57,56 28,83
N6 240 89,00 57,56 28,87
RNF 1 155,00 0,00 10,00

"10"
ID do N6 Cota Pressao Idade
m m horas

N6 150 99,00 47,56 20,41
N6 151 100,00 46,56 20,70
N6 152 99,50 47,06 33,35
N6 153 95,00 51,56 21,17
N6 154 92,00 54,56 21,62
N6 155 80,00 66,56 76,30
N6 156 80,00 66,56 68,00
N6 157 79,50 67,06 68,00
N6 158 89,00 57,56 28,14
N6 159 85,00 61,56 68,00
N6 160 88,00 58,56 37,58
N6 161 86,00 60,56 49,76
N6 162 84,00 62,56 68,00
N6 201 127,00 25,59 12,03
N6 202 127,00 25,59 12,04
N6 203 127,00 25,59 12,23
N6 204 127,00 25,59 12,24
N6 205 126,00 26,54 12,45
N6 206 126,00 26,54 12,46
N6 207 125,00 27,48 12,88
N6 208 125,00 27,48 12,89
N6 210 125,00 27,44 13,18
N6 209 125,00 27,44 13,19
N6 211 125,00 27,45 13,18
N6 212 125,00 27,45 13,19
N6 213 125,00 27,28 13,61
N6 214 125,00 27,28 13,63
N6 215 95,00 51,95 13,92
N6 216 95,00 51,95 13,92
N6 217 90,00 56,86 15,25
N6 218 90,00 56,86 15,24
N6 219 90,00 56,86 15,25
N6 220 90,00 56,86 15,24
N6 223 97,00 49,84 14,80
N6 224 97,00 49,84 14,80
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Anexo VIl - Localizacao dos pontos de amostragem
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Anexo VIl - Concentracoes estimadas no reservatoério e nos
pontos de amostragem

Controlo operacional do cloro residual a saida do reservatdrio - Maceirinha

Concentragao média por

Data e hora Resultado tratado ano Unidade
05/01/2011 11:45 0,7
21/02/2011 12:00 0,6
19/04/2011 12:50 0,5
30/05/2011 12:20 0,38
14/06/2011 12:10 0,25 0,544
11/07/2011 12:00 0,41
31/08/2011 10:20 0,5
28/09/2011 10:30 0,6
25/10/2011 11:45 0,7
15/11/2011 12:00 0,8
17/01/2012 12:10 0,6
13/02/2012 12:10 0,8
19/03/2012 12:25 0,5
02/04/2012 12:35 0,8
02/05/2012 12:20 0,8
05/06/2012 10:55 0,5 0,642
25/07/2012 13:00 0,5
07/08/2012 12:20 0,5
25/09/2012 12:15 0,8
30/10/2012 11:30 0,7 mg/L (C1?)
14/11/2012 12:40 0,6
05/12/2012 12:40 0,6
14/01/2013 12:35 0,7
11/02/2013 12:00 0,8
11/03/2013 13:35 0,9
03/04/2013 11:35 0,7
20/05/2013 13:05 0,7
11/06/2013 11:55 0,45 0636
09/07/2013 12:20 0,36 ’
28/08/2013 11:45 0,6
03/09/2013 12:55 0,6
02/10/2013 12:05 0,42
26/11/2013 11:35 0,5
04/12/2013 13:00 0,9
07/01/2014 11:00 0,6
03/02/2014 11:30 0,7
24/03/2014 12:10 0,5 0,600
01/04/2014 11:40 0,7
14/05/2014 00:00 0,5
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Controlo operacional do cloro em pontos de amostragem - Vale Salgueiro, Costa de Cima e Costa de Baixo

29/06/2011 11:35 0,5
Café Estrela — MA429 02/07/2012 16:00 0,6 0,567
28/08/2013 12:05 0,6
31/10/2011 12:10 0,8
Jardim Infancia Costas — MA430 29/10/2012 12:35 0,6 0,633 )
28/01/2013 14:30 0,5 me/L (CF)
28/09/2011 10:50 0,5
Bombas Gasolina Total - A Boutique — 08/05/2012 09:35 0,6 0538
MA447 30/04/2013 11:40 0,35 ’
29/01/2014 12:50 0,7
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Anexo IX - Propriedades e concentracao de cloro dos nés,
a hora de menor consumo, concentracao inicial de 0,65

mg/L

Cloro nas tubagens as 4:00 Horas, 3.2 dia (Hora de
Concentragao inicial de cloro

menor consumo)

de 0,65 mg/L 0 :

ID da Tubagem Velocidade Cloro ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 1 0,13 0,65 Tubagem 36 0,00 0,55
Tubagem 2 0,13 0,65 Tubagem 37 0,05 0,60
Tubagem 3 0,13 0,64 Tubagem 38 0,07 0,60
Tubagem 4 0,13 0,63 Tubagem 39 0,09 0,60
Tubagem 5 0,13 0,62 Tubagem 40 0,00 0,03
Tubagem 6 0,13 0,62 Tubagem 41 0,00 0,44
Tubagem 7 0,13 0,62 Tubagem 42 0,00 0,50
Tubagem 8 0,13 0,62 Tubagem 43 0,00 0,54
Tubagem 9 0,00 0,56 Tubagem 44 0,00 0,57
Tubagem 10 0,00 0,18 Tubagem 45 0,00 0,59
Tubagem 11 0,13 0,62 Tubagem 47 0,14 0,60
Tubagem 12 0,00 0,56 Tubagem 48 0,14 0,60
Tubagem 13 0,13 0,62 Tubagem 49 0,14 0,60
Tubagem 14 0,00 0,31 Tubagem 50 0,01 0,58
Tubagem 15 0,13 0,61 Tubagem 51 0,01 0,57
Tubagem 16 0,13 0,61 Tubagem 53 0,00 0,40
Tubagem 17 0,00 0,59 Tubagem 54 0,00 0,53
Tubagem 18 0,00 0,56 Tubagem 55 0,00 0,55
Tubagem 19 0,00 0,54 Tubagem 56 0,00 0,55
Tubagem 20 0,00 0,52 Tubagem 57 0,00 0,54
Tubagem 21 0,00 0,24 Tubagem 58 0,00 0,53
Tubagem 22 0,00 0,00 Tubagem 59 0,00 0,51
Tubagem 23 0,00 0,00 Tubagem 60 0,00 0,48
Tubagem 24 0,00 0,00 Tubagem 61 0,00 0,31
Tubagem 25 0,10 0,61 Tubagem 62 0,24 0,60
Tubagem 26 0,00 0,54 Tubagem 63 0,00 0,43
Tubagem 27 0,07 0,61 Tubagem 64 0,00 0,00
Tubagem 28 0,00 0,57 Tubagem 65 0,24 0,60
Tubagem 29 0,00 0,53 Tubagem 66 0,24 0,60
Tubagem 30 0,06 0,61 Tubagem 67 0,23 0,59
Tubagem 31 0,06 0,61 Tubagem 68 0,00 0,53
Tubagem 32 0,05 0,60 Tubagem 69 0,23 0,59
Tubagem 33 0,05 0,60 Tubagem 70 0,23 0,59
Tubagem 34 0,07 0,60 Tubagem 71 0,04 0,58
Tubagem 35 0,00 0,58 Tubagem 72 0,00 0,51

100




Cloro nas tubagens as 4:00 Horas, 3.2 dia (Hora de

menor consumo) Concentragdo inicial de cloro or CO 0 0 d D
de 0,65 mg/L 0 g

ID da Tubagem Velocidade Cloro ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 73 0,00 0,43 Tubagem 108 0,02 0,53
Tubagem 74 0,00 0,35 Tubagem 109 0,03 0,53
Tubagem 75 0,00 0,22 Tubagem 110 0,00 0,48
Tubagem 76 0,00 0,50 Tubagem 111 0,00 0,36
Tubagem 77 0,04 0,54 Tubagem 112 0,03 0,52
Tubagem 78 0,04 0,54 Tubagem 113 0,01 0,53
Tubagem 79 0,04 0,54 Tubagem 114 0,01 0,53
Tubagem 80 0,04 0,54 Tubagem 115 0,05 0,53
Tubagem 81 0,02 0,57 Tubagem 116 0,05 0,55
Tubagem 82 0,02 0,56 Tubagem 117 0,05 0,56
Tubagem 83 0,05 0,59 Tubagem 118 0,05 0,56
Tubagem 84 0,05 0,58 Tubagem 119 0,05 0,56
Tubagem 85 0,04 0,57 Tubagem 120 0,05 0,56
Tubagem 86 0,04 0,56 Tubagem 121 0,04 0,52
Tubagem 87 0,04 0,56 Tubagem 122 0,04 0,50
Tubagem 88 0,00 0,37 Tubagem 123 0,00 0,39
Tubagem 89 0,04 0,57 Tubagem 124 0,00 0,27
Tubagem 90 0,00 0,47 Tubagem 125 0,00 0,02
Tubagem 91 0,04 0,57 Tubagem 126 0,04 0,50
Tubagem 92 0,04 0,56 Tubagem 127 0,05 0,52
Tubagem 93 0,09 0,56 Tubagem 128 0,05 0,53
Tubagem 94 0,04 0,55 Tubagem 129 0,03 0,52
Tubagem 95 0,00 0,54 Tubagem 130 0,03 0,53
Tubagem 96 0,00 0,52 Tubagem 131 0,03 0,53
Tubagem 97 0,00 0,50 Tubagem 132 0,03 0,53
Tubagem 98 0,00 0,49 Tubagem 133 0,02 0,54
Tubagem 99 0,00 0,15 Tubagem 134 0,03 0,54
Tubagem 100 0,00 0,31 Tubagem 135 0,03 0,54
Tubagem 101 0,04 0,55 Tubagem 136 0,01 0,53
Tubagem 102 0,02 0,53 Tubagem 137 0,00 0,52
Tubagem 103 0,02 0,53 Tubagem 138 0,00 0,49
Tubagem 104 0,00 0,46 Tubagem 139 0,04 0,55
Tubagem 105 0,00 0,5 Tubagem 140 0,04 0,55
Tubagem 106 0,00 0,43 Tubagem 141 0,04 0,55
Tubagem 107 0,02 0,53 Tubagem 142 0,04 0,55
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Cloro nas tubagens as 4:00 Horas, 3.2 dia (Hora de

menor consumo) Concentracao inicial de cloro Or €O 0 0 de clora
de 0,65 mg/L e 0,6 g

ID da Tubagem ElEodade e ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 143 0,00 0,53 Tubagem 410 0,09 0,57

Tubagem 144 0,00 0,52 Tubagem 411 0,04 0,56

Tubagem 145 0,00 0,50 Tubagem 412 0,01 0,56

Tubagem 146 0,00 0,49 Tubagem 413 0,00 0,55

Tubagem 147 0,00 0,08 Tubagem 414 0,05 0,56

Tubagem 148 0,01 0,48 Tubagem 415 0,09 0,56

Tubagem 149 0,01 0,52 Tubagem 416 0,04 0,56

Tubagem 150 0,01 0,52 Tubagem 417 0,01 0,53

Tubagem 151 0,00 0,51 Tubagem 418 0,00 0,46

Tubagem 152 0,01 0,47 Tubagem 419 0,00 0,46

Tubagem 153 0,00 0,49 Tubagem 420 0,00 0,43

Tubagem 154 0,00 0,49

Tubagem 155 0,01 0,45

Tubagem 156 0,00 0,49

Tubagem 157 0,00 0,49

Tubagem 158 0,00 0,44

Tubagem 159 0,00 0,48

Tubagem 160 0,00 0,46

Tubagem 161 0,00 0,26

Tubagem 162 0,00 0,00

Tubagem 163 0,00 0,00

Tubagem 164 0,00 0,45

Tubagem 165 0,00 0,08

Tubagem 166 0,00 0,41

Tubagem 167 0,00 0,34

Tubagem 168 0,13 0,03

Tubagem 401 0,00 0,61

Tubagem 402 0,00 0,61

Tubagem 403 0,00 0,61

Tubagem 404 0,24 0,60

Tubagem 405 0,14 0,60

Tubagem 406 0,01 0,60

Tubagem 407 0,05 0,59

Tubagem 408 0,04 0,59

Tubagem 409 0,00 0,57
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Anexo X — Propriedades e concentracao de cloro dos nés,
a hora de maior consumo, concentracao inicial de 0,65

mg/L

Cloro nas tubagens as 20:00 Horas, 3.2 dia (Hora de
Concentracao inicial de cloro

maior consumo)

de 0,65 mg/L 0 :

ID da Tubagem Velocidade Cloro ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 1 0,26 0,65 Tubagem 36 0,01 0,61
Tubagem 2 0,26 0,65 Tubagem 37 0,11 0,05
Tubagem 3 0,26 0,64 Tubagem 38 0,13 0,45
Tubagem 4 0,26 0,64 Tubagem 39 0,18 0,53
Tubagem 5 0,26 0,64 Tubagem 40 0,00 0,57
Tubagem 6 0,26 0,64 Tubagem 41 0,00 0,59
Tubagem 7 0,26 0,64 Tubagem 42 0,01 0,61
Tubagem 8 0,26 0,63 Tubagem 43 0,01 0,61
Tubagem 9 0,00 0,58 Tubagem 44 0,01 0,61
Tubagem 10 0,00 0,23 Tubagem 45 0,02 0,61
Tubagem 11 0,26 0,63 Tubagem 47 0,19 0,60
Tubagem 12 0,00 0,60 Tubagem 48 0,18 0,59
Tubagem 13 0,26 0,63 Tubagem 49 0,18 0,40
Tubagem 14 0,00 0,38 Tubagem 50 0,04 0,56
Tubagem 15 0,26 0,63 Tubagem 51 0,04 0,59
Tubagem 16 0,26 0,63 Tubagem 53 0,00 0,58
Tubagem 17 0,02 0,61 Tubagem 54 0,00 0,58
Tubagem 18 0,01 0,60 Tubagem 55 0,02 0,56
Tubagem 19 0,01 0,58 Tubagem 56 0,02 0,53
Tubagem 20 0,01 0,54 Tubagem 57 0,01 0,48
Tubagem 21 0,00 0,31 Tubagem 58 0,01 0,34
Tubagem 22 0,00 0,00 Tubagem 59 0,01 0,61
Tubagem 23 0,00 0,00 Tubagem 60 0,00 0,44
Tubagem 24 0,00 0,00 Tubagem 61 0,00 0,00
Tubagem 25 0,19 0,62 Tubagem 62 0,53 0,61
Tubagem 26 0,01 0,57 Tubagem 63 0,00 0,61
Tubagem 27 0,13 0,62 Tubagem 64 0,00 0,61
Tubagem 28 0,01 0,60 Tubagem 65 0,52 0,56
Tubagem 29 0,01 0,56 Tubagem 66 0,52 0,61
Tubagem 30 0,11 0,62 Tubagem 67 0,52 0,60
Tubagem 31 0,11 0,62 Tubagem 68 0,00 0,59
Tubagem 32 0,11 0,62 Tubagem 69 0,51 0,54
Tubagem 33 0,11 0,62 Tubagem 70 0,51 0,61
Tubagem 34 0,13 0,62 Tubagem 71 0,09 0,05
Tubagem 35 0,01 0,58 Tubagem 72 0,01 0,45
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Cloro nas tubagens as 20:00 Horas, 3.2 dia (Hora de

maior consumo) Concentracgao inicial de cloro OF CO 0 0 d D
de 0,65 mg/L 0 g

ID da Tubagem Velocidade Cloro ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 73 0,01 0,44 Tubagem 108 0,04 0,55
Tubagem 74 0,01 0,36 Tubagem 109 0,08 0,54
Tubagem 75 0,00 0,27 Tubagem 110 0,01 0,51
Tubagem 76 0,01 0,53 Tubagem 111 0,00 0,37
Tubagem 77 0,07 0,56 Tubagem 112 0,07 0,54
Tubagem 78 0,07 0,56 Tubagem 113 0,00 0,52
Tubagem 79 0,06 0,56 Tubagem 114 0,00 0,54
Tubagem 80 0,06 0,54 Tubagem 115 0,10 0,56
Tubagem 81 0,04 0,59 Tubagem 116 0,10 0,56
Tubagem 82 0,04 0,57 Tubagem 117 0,11 0,56
Tubagem 83 0,10 0,60 Tubagem 118 0,11 0,56
Tubagem 84 0,10 0,59 Tubagem 119 0,12 0,56
Tubagem 85 0,11 0,59 Tubagem 120 0,12 0,57
Tubagem 86 0,11 0,58 Tubagem 121 0,07 0,52
Tubagem 87 0,11 0,58 Tubagem 122 0,07 0,52
Tubagem 88 0,00 0,41 Tubagem 123 0,00 0,40
Tubagem 89 0,07 0,59 Tubagem 124 0,00 0,28
Tubagem 90 0,00 0,48 Tubagem 125 0,00 0,18
Tubagem 91 0,07 0,58 Tubagem 126 0,06 0,51
Tubagem 92 0,07 0,58 Tubagem 127 0,02 0,52
Tubagem 93 0,15 0,57 Tubagem 128 0,02 0,55
Tubagem 94 0,14 0,56 Tubagem 129 0,07 0,55
Tubagem 95 0,03 0,56 Tubagem 130 0,07 0,55
Tubagem 96 0,03 0,55 Tubagem 131 0,08 0,55
Tubagem 97 0,02 0,54 Tubagem 132 0,09 0,56
Tubagem 98 0,02 0,51 Tubagem 133 0,04 0,55
Tubagem 99 0,00 0,18 Tubagem 134 0,01 0,55
Tubagem 100 0,00 0,35 Tubagem 135 0,01 0,55
Tubagem 101 0,10 0,56 Tubagem 136 0,04 0,55
Tubagem 102 0,05 0,55 Tubagem 137 0,04 0,55
Tubagem 103 0,05 0,55 Tubagem 138 0,02 0,52
Tubagem 104 0,00 0,45 Tubagem 139 0,09 0,56
Tubagem 105 0,01 0,53 Tubagem 140 0,09 0,56
Tubagem 106 0,00 0,41 Tubagem 141 0,10 0,58
Tubagem 107 0,04 0,55 Tubagem 142 0,10 0,58
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Cloro nas tubagens as 20:00 Horas, 3.2 dia (Hora de

maior consumo) Concentracao inicial de cloro

de 0,65 mg/L

ID da Tubagem Velocidade Cloro

m/s mg/L
Tubagem 143 0,03 0,55
Tubagem 144 0,02 0,55
Tubagem 145 0,02 0,54
Tubagem 146 0,02 0,52
Tubagem 147 0,00 0,10
Tubagem 148 0,01 0,50
Tubagem 149 0,05 0,54
Tubagem 150 0,05 0,53
Tubagem 151 0,04 0,52
Tubagem 152 0,01 0,50
Tubagem 153 0,04 0,52
Tubagem 154 0,01 0,52
Tubagem 155 0,00 0,47
Tubagem 156 0,03 0,52
Tubagem 157 0,01 0,51
Tubagem 158 0,00 0,45
Tubagem 159 0,02 0,51
Tubagem 160 0,01 0,51
Tubagem 161 0,00 0,34
Tubagem 162 0,00 0,00
Tubagem 163 0,00 0,00
Tubagem 164 0,01 0,47
Tubagem 165 0,00 0,11
Tubagem 166 0,00 0,41
Tubagem 167 0,00 0,34
Tubagem 168 0,00 0,06
Tubagem 401 0,26 0,63
Tubagem 402 0,02 0,62
Tubagem 403 0,01 0,62
Tubagem 404 0,01 0,62
Tubagem 405 0,53 0,61
Tubagem 406 0,19 0,61
Tubagem 407 0,04 0,61
Tubagem 408 0,10 0,60
Tubagem 409 0,11 0,59

Velocidade

ID da Tubagem Cloro

m/s mg/L
Tubagem 410 0,07 0,59
Tubagem 411 0,04 0,59
Tubagem 412 0,01 0,59
Tubagem 413 0,07 0,56
Tubagem 414 0,12 0,56
Tubagem 415 0,15 0,56
Tubagem 416 0,07 0,56
Tubagem 417 0,00 0,56
Tubagem 418 0,01 0,51
Tubagem 419 0,00 0,51
Tubagem 420 0,00 0,44

105



Anexo Xl - Propriedades e concentracao de cloro dos nés, a

hora de menor consumo, com valvulas 308, 309 e 310
fechadas, e concentracao inicial de 0,65 mg/L

Cloro nas tubagens as 4:00 Horas, 3.2 dia (Hora de
Concentragao inicial de cloro

menor consumo)
de 0,65 mg/L (valvulas fechadas)

ID da Tubagem Velocidade Cloro ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L
Tubagem 1 0,12 0,65 Tubagem 36 0,09 0,60
Tubagem 2 0,12 0,65 Tubagem 37 0,00 0,03
Tubagem 3 0,12 0,64 Tubagem 38 0,00 0,44
Tubagem 4 0,12 0,64 Tubagem 39 0,00 0,5
Tubagem 5 0,12 0,63 Tubagem 40 0,00 0,54
Tubagem 6 0,12 0,62 Tubagem 41 0,00 0,57
Tubagem 7 0,12 0,62 Tubagem 42 0,00 0,58
Tubagem 8 0,12 0,62 Tubagem 43 0,14 0,60
Tubagem 9 0,00 0,56 Tubagem 44 0,14 0,60
Tubagem 10 0,00 0,18 Tubagem 45 0,14 0,59
Tubagem 11 0,12 0,62 Tubagem 47 0,01 0,58
Tubagem 12 0,00 0,56 Tubagem 48 0,01 0,57
Tubagem 13 0,12 0,61 Tubagem 49 0,00 0,40
Tubagem 14 0,00 0,31 Tubagem 50 0,00 0,53
Tubagem 15 0,12 0,61 Tubagem 51 0,00 0,55
Tubagem 16 0,12 0,61 Tubagem 53 0,00 0,54
Tubagem 17 0,00 0,59 Tubagem 54 0,00 0,54
Tubagem 18 0,00 0,56 Tubagem 55 0,00 0,52
Tubagem 19 0,00 0,54 Tubagem 56 0,00 0,50
Tubagem 20 0,00 0,52 Tubagem 57 0,00 0,48
Tubagem 21 0,00 0,24 Tubagem 58 0,00 0,31
Tubagem 22 0,00 0,00 Tubagem 59 0,23 0,60
Tubagem 23 0,00 0,00 Tubagem 60 0,00 0,43
Tubagem 24 0,00 0,00 Tubagem 61 0,00 0,00
Tubagem 25 0,09 0,61 Tubagem 62 0,23 0,60
Tubagem 26 0,00 0,54 Tubagem 63 0,23 0,60
Tubagem 27 0,07 0,61 Tubagem 64 0,23 0,59
Tubagem 28 0,00 0,57 Tubagem 65 0,00 0,53
Tubagem 29 0,00 0,53 Tubagem 66 0,23 0,59
Tubagem 30 0,05 0,61 Tubagem 67 0,23 0,59
Tubagem 31 0,05 0,60 Tubagem 68 0,23 0,59
Tubagem 32 0,05 0,60 Tubagem 69 0,00 0,52
Tubagem 33 0,05 0,60 Tubagem 70 0,09 0,60
Tubagem 34 0,07 0,60 Tubagem 71 0,00 0,03
Tubagem 35 0,00 0,58 Tubagem 72 0,00 0,44
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Cloro nas tubagens as 4:00 Horas, 3.2 dia (Hora de

menor consumo) Concentragdo inicial de cloro
de 0,65 mg/L (valvulas fechadas)

ID da Tubagem Velocidade Cloro ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 73 0,00 0,44 Tubagem 108 0,03 0,56
Tubagem 74 0,00 0,36 Tubagem 109 0,06 0,55
Tubagem 75 0,00 0,23 Tubagem 110 0,00 0,51
Tubagem 76 0,00 0,53 Tubagem 111 0,00 0,39
Tubagem 77 0,22 0,58 Tubagem 112 0,06 0,55
Tubagem 78 0,22 0,58 Tubagem 113 0,01 0,54
Tubagem 79 0,22 0,58 Tubagem 114 0,01 0,53
Tubagem 80 0,22 0,57 Tubagem 115 0,06 0,56
Tubagem 81 0,11 0,58 Tubagem 116 0,06 0,56
Tubagem 82 0,11 0,58 Tubagem 117 0,06 0,56
Tubagem 83 0,00 0,00 Tubagem 118 0,06 0,57
Tubagem 84 0,00 0,00 Tubagem 119 0,06 0,57
Tubagem 85 0,00 0,00 Tubagem 120 0,06 0,57
Tubagem 86 0,00 0,33 Tubagem 121 0,06 0,55
Tubagem 87 0,00 0,41 Tubagem 122 0,06 0,54
Tubagem 88 0,00 0,23 Tubagem 123 0,00 0,43
Tubagem 89 0,00 0,00 Tubagem 124 0,00 0,30
Tubagem 90 0,00 0,24 Tubagem 125 0,00 0,08
Tubagem 91 0,00 0,44 Tubagem 126 0,05 0,54
Tubagem 92 0,00 0,53 Tubagem 127 0,03 0,53
Tubagem 93 0,06 0,57 Tubagem 128 0,03 0,54
Tubagem 94 0,07 0,57 Tubagem 129 0,06 0,54
Tubagem 95 0,00 0,56 Tubagem 130 0,06 0,55
Tubagem 96 0,00 0,55 Tubagem 131 0,06 0,55
Tubagem 97 0,00 0,53 Tubagem 132 0,06 0,55
Tubagem 98 0,00 0,51 Tubagem 133 0,02 0,54
Tubagem 99 0,00 0,16 Tubagem 134 0,01 0,54
Tubagem 100 0,00 0,35 Tubagem 135 0,01 0,53
Tubagem 101 0,07 0,57 Tubagem 136 0,01 0,52
Tubagem 102 0,03 0,57 Tubagem 137 0,00 0,51
Tubagem 103 0,03 0,56 Tubagem 138 0,00 0,48
Tubagem 104 0,00 0,48 Tubagem 139 0,00 0,52
Tubagem 105 0,00 0,52 Tubagem 140 0,00 0,51
Tubagem 106 0,00 0,45 Tubagem 141 0,00 0,49
Tubagem 107 0,03 0,56 Tubagem 142 0,00 0,46
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Cloro nas tubagens as 4:00 Horas, 3.2 dia (Hora de

menor consumo) Concentragao inicial de cloro
de 0,65 mg/L (valvulas fechadas)

ID da Tubagem ElEodade e ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 143 0,00 0,52 Tubagem 410 0,00 0,00

Tubagem 144 0,00 0,51 Tubagem 411 0,11 0,58

Tubagem 145 0,00 0,50 Tubagem 412 0,00 0,58

Tubagem 146 0,00 0,49 Tubagem 413 0,22 0,58

Tubagem 147 0,00 0,07 Tubagem 414 0,06 0,57

Tubagem 148 0,00 0,46 Tubagem 415 0,06 0,57

Tubagem 149 0,01 0,53 Tubagem 416 0,00 0,57

Tubagem 150 0,01 0,52 Tubagem 417 0,01 0,53

Tubagem 151 0,01 0,51 Tubagem 418 0,00 0,48

Tubagem 152 0,00 0,48 Tubagem 419 0,00 0,48

Tubagem 153 0,01 0,50 Tubagem 420 0,00 0,44

Tubagem 154 0,00 0,49

Tubagem 155 0,00 0,46

Tubagem 156 0,01 0,49

Tubagem 157 0,00 0,49

Tubagem 158 0,00 0,45

Tubagem 159 0,00 0,48

Tubagem 160 0,00 0,48

Tubagem 161 0,00 0,28

Tubagem 162 0,00 0,00

Tubagem 163 0,00 0,00

Tubagem 164 0,00 0,47

Tubagem 165 0,00 0,09

Tubagem 166 0,00 0,42

Tubagem 167 0,00 0,34

Tubagem 168 0,00 0,03

Tubagem 401 0,12 0,61

Tubagem 402 0,00 0,61

Tubagem 403 0,00 0,61

Tubagem 404 0,00 0,60

Tubagem 405 0,23 0,60

Tubagem 406 0,14 0,60

Tubagem 407 0,01 0,59

Tubagem 408 0,00 0,06

Tubagem 409 0,00 0,00
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Anexo Xl - Propriedades e concentracao de cloro dos nés, a
hora de maior consumo, com valvulas 308, 309 e 310

fechadas, e concentracao inicial de 0,65 mg/L

Cloro nas tubagens as 20:00 Horas, 3.2 dia (Hora de
Concentracao inicial de cloro

maior consumo)
de 0,65 mg/L (valvulas fechadas)

ID da Tubagem Velocidade Cloro ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 1 0,26 0,65 Tubagem 36 0,01 0,58
Tubagem 2 0,26 0,65 Tubagem 37 0,10 0,61
Tubagem 3 0,26 0,64 Tubagem 38 0,13 0,62
Tubagem 4 0,26 0,64 Tubagem 39 0,18 0,61
Tubagem 5 0,26 0,64 Tubagem 40 0,00 0,05
Tubagem 6 0,26 0,64 Tubagem 41 0,00 0,45
Tubagem 7 0,26 0,64 Tubagem 42 0,01 0,53
Tubagem 8 0,25 0,63 Tubagem 43 0,01 0,57
Tubagem 9 0,00 0,58 Tubagem 44 0,01 0,59
Tubagem 10 0,00 0,23 Tubagem 45 0,02 0,60
Tubagem 11 0,25 0,63 Tubagem 47 0,19 0,61
Tubagem 12 0,00 0,59 Tubagem 48 0,18 0,61
Tubagem 13 0,25 0,63 Tubagem 49 0,18 0,61
Tubagem 14 0,00 0,38 Tubagem 50 0,04 0,60
Tubagem 15 0,25 0,63 Tubagem 51 0,04 0,59
Tubagem 16 0,25 0,63 Tubagem 53 0,00 0,40
Tubagem 17 0,02 0,61 Tubagem 54 0,00 0,55
Tubagem 18 0,01 0,60 Tubagem 55 0,02 0,59
Tubagem 19 0,01 0,57 Tubagem 56 0,02 0,58
Tubagem 20 0,01 0,54 Tubagem 57 0,01 0,57
Tubagem 21 0,00 0,31 Tubagem 58 0,01 0,57
Tubagem 22 0,00 0,00 Tubagem 59 0,01 0,53
Tubagem 23 0,00 0,00 Tubagem 60 0,00 0,48
Tubagem 24 0,00 0,00 Tubagem 61 0,00 0,34
Tubagem 25 0,19 0,62 Tubagem 62 0,51 0,61
Tubagem 26 0,01 0,57 Tubagem 63 0,00 0,44
Tubagem 27 0,13 0,62 Tubagem 64 0,00 0,00
Tubagem 28 0,01 0,60 Tubagem 65 0,50 0,61
Tubagem 29 0,01 0,55 Tubagem 66 0,50 0,61
Tubagem 30 0,11 0,62 Tubagem 67 0,50 0,61
Tubagem 31 0,11 0,62 Tubagem 68 0,00 0,56
Tubagem 32 0,11 0,62 Tubagem 69 0,49 0,60
Tubagem 33 0,10 0,62 Tubagem 70 0,49 0,60
Tubagem 34 0,13 0,62 Tubagem 71 0,48 0,60
Tubagem 35 0,01 0,61 Tubagem 72 0,01 0,55
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Cloro nas tubagens as 20:00 Horas, 3.2 dia (Hora de

maior consumo) Concentragao inicial de cloro
de 0,65 mg/L (valvulas fechadas)

ID da Tubagem Velocidade Cloro ID da Tubagem Velocidade Cloro
m/s mg/L m/s mg/L

Tubagem 73 0,01 0,45 Tubagem 108 0,07 0,57
Tubagem 74 0,01 0,37 Tubagem 109 0,15 0,57
Tubagem 75 0,00 0,28 Tubagem 110 0,01 0,54
Tubagem 76 0,01 0,56 Tubagem 111 0,00 0,40
Tubagem 77 0,46 0,59 Tubagem 112 0,14 0,57
Tubagem 78 0,45 0,59 Tubagem 113 0,02 0,56
Tubagem 79 0,45 0,59 Tubagem 114 0,02 0,56
Tubagem 80 0,45 0,59 Tubagem 115 0,13 0,57
Tubagem 81 0,23 0,60 Tubagem 116 0,13 0,57
Tubagem 82 0,23 0,59 Tubagem 117 0,14 0,58
Tubagem 83 0,00 0,00 Tubagem 118 0,14 0,58
Tubagem 84 0,00 0,00 Tubagem 119 0,15 0,58
Tubagem 85 0,00 0,00 Tubagem 120 0,16 0,58
Tubagem 86 0,00 0,34 Tubagem 121 0,12 0,57
Tubagem 87 0,00 0,41 Tubagem 122 0,11 0,56
Tubagem 88 0,00 0,31 Tubagem 123 0,00 0,44
Tubagem 89 0,00 0,00 Tubagem 124 0,00 0,31
Tubagem 90 0,00 0,33 Tubagem 125 0,00 0,23
Tubagem 91 0,00 0,45 Tubagem 126 0,11 0,56
Tubagem 92 0,00 0,55 Tubagem 127 0,04 0,55
Tubagem 93 0,17 0,59 Tubagem 128 0,03 0,53
Tubagem 94 0,21 0,59 Tubagem 129 0,12 0,56
Tubagem 95 0,03 0,58 Tubagem 130 0,13 0,56
Tubagem 96 0,03 0,57 Tubagem 131 0,14 0,57
Tubagem 97 0,02 0,56 Tubagem 132 0,15 0,57
Tubagem 98 0,02 0,54 Tubagem 133 0,15 0,56
Tubagem 99 0,00 0,19 Tubagem 134 0,10 0,55
Tubagem 100 0,00 0,37 Tubagem 135 0,10 0,55
Tubagem 101 0,17 0,58 Tubagem 136 0,04 0,55
Tubagem 102 0,08 0,58 Tubagem 137 0,04 0,53
Tubagem 103 0,08 0,58 Tubagem 138 0,02 0,52
Tubagem 104 0,00 0,48 Tubagem 139 0,02 0,55
Tubagem 105 0,01 0,55 Tubagem 140 0,02 0,53
Tubagem 106 0,00 0,44 Tubagem 141 0,01 0,52
Tubagem 107 0,08 0,57 Tubagem 142 0,01 0,49

110




Cloro nas tubagens as 20:00 Horas, 3.2 dia (Hora de

maior consumo) Concentracao inicial de cloro
de 0,65 mg/L (valvulas fechadas)

ID da Tubagem Velocidade Cloro

m/s mg/L
Tubagem 143 0,03 0,55
Tubagem 144 0,02 0,53
Tubagem 145 0,02 0,52
Tubagem 146 0,02 0,52
Tubagem 147 0,00 0,10
Tubagem 148 0,01 0,49
Tubagem 149 0,05 0,55
Tubagem 150 0,05 0,54
Tubagem 151 0,04 0,53
Tubagem 152 0,01 0,51
Tubagem 153 0,04 0,53
Tubagem 154 0,01 0,53
Tubagem 155 0,00 0,48
Tubagem 156 0,03 0,53
Tubagem 157 0,01 0,52
Tubagem 158 0,00 0,46
Tubagem 159 0,02 0,52
Tubagem 160 0,01 0,52
Tubagem 161 0,00 0,35
Tubagem 162 0,00 0,00
Tubagem 163 0,00 0,00
Tubagem 164 0,01 0,48
Tubagem 165 0,00 0,11
Tubagem 166 0,00 0,42
Tubagem 167 0,00 0,35
Tubagem 168 0,00 0,06
Tubagem 401 0,25 0,62
Tubagem 402 0,02 0,62
Tubagem 403 0,01 0,62
Tubagem 404 0,01 0,62
Tubagem 405 0,51 0,61
Tubagem 406 0,19 0,61
Tubagem 407 0,04 0,61
Tubagem 408 0,00 0,09
Tubagem 409 0,00 0,00

ID da Tubagem Velocidade Cloro

m/s mg/L
Tubagem 410 0,00 0,00
Tubagem 411 0,23 0,60
Tubagem 412 0,01 0,60
Tubagem 413 0,46 0,59
Tubagem 414 0,16 0,58
Tubagem 415 0,17 0,58
Tubagem 416 0,00 0,58
Tubagem 417 0,02 0,56
Tubagem 418 0,01 0,52
Tubagem 419 0,00 0,52
Tubagem 420 0,00 0,45
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Anexo Xlll - Concentracao de cloro nas tubagens, antes e
apos a diminuicao 25% e 560% do consumo (hora menor

consumo)
Concentragao de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2
~ dia)  Diminui¢io do padrdo de consumo
ID da Tubagem Padrao de Padrdo de Padrdo de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%

Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 1 0,65 0,65 0,65
Tubagem 2 0,65 0,65 0,65
Tubagem 3 0,64 0,64 0,64
Tubagem 4 0,63 0,64 0,63
Tubagem 5 0,62 0,63 0,63
Tubagem 6 0,62 0,63 0,63
Tubagem 7 0,62 0,63 0,63
Tubagem 8 0,62 0,61 0,62
Tubagem 9 0,56 0,54 0,52
Tubagem 10 0,18 0,14 0,09
Tubagem 11 0,62 0,61 0,62
Tubagem 12 0,56 0,55 0,53
Tubagem 13 0,62 0,61 0,60
Tubagem 14 0,31 0,23 0,15
Tubagem 15 0,61 0,61 0,60
Tubagem 16 0,61 0,61 0,60
Tubagem 17 0,59 0,59 0,58
Tubagem 18 0,56 0,55 0,54
Tubagem 19 0,54 0,53 0,50
Tubagem 20 0,52 0,50 0,46
Tubagem 21 0,24 0,16 0,08
Tubagem 22 0,00 0,00 0,00
Tubagem 23 0,00 0,00 0,00
Tubagem 24 0,00 0,00 0,00
Tubagem 25 0,61 0,61 0,60
Tubagem 26 0,54 0,52 0,49
Tubagem 27 0,61 0,61 0,60
Tubagem 28 0,57 0,57 0,55
Tubagem 29 0,53 0,51 0,47
Tubagem 30 0,61 0,61 0,60
Tubagem 31 0,61 0,60 0,60
Tubagem 32 0,60 0,60 0,59
Tubagem 33 0,60 0,60 0,59
Tubagem 34 0,60 0,60 0,60
Tubagem 35 0,58 0,57 0,56
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Concentragao de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2

GIE)) Diminuicao do padrao de consumo
ID da Tubagem Padrao de Padrao de Padrao de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%

Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 36 0,55 0,54 0,51
Tubagem 37 0,60 0,59 0,59
Tubagem 38 0,60 0,60 0,59
Tubagem 39 0,60 0,60 0,59
Tubagem 40 0,03 0,01 0,00
Tubagem 41 0,44 0,40 0,30
Tubagem 42 0,50 0,48 0,43
Tubagem 43 0,54 0,53 0,50
Tubagem 44 0,57 0,56 0,54
Tubagem 45 0,59 0,58 0,57
Tubagem 47 0,60 0,60 0,59
Tubagem 48 0,60 0,59 0,59
Tubagem 49 0,60 0,59 0,59
Tubagem 50 0,58 0,58 0,57
Tubagem 51 0,57 0,56 0,54
Tubagem 53 0,40 0,36 0,20
Tubagem 54 0,53 0,51 0,48
Tubagem 55 0,55 0,55 0,54
Tubagem 56 0,55 0,53 0,52
Tubagem 57 0,54 0,52 0,50
Tubagem 58 0,53 0,51 0,49
Tubagem 59 0,51 0,49 0,45
Tubagem 60 0,48 0,44 0,38
Tubagem 61 0,31 0,15 0,01
Tubagem 62 0,60 0,60 0,59
Tubagem 63 0,43 0,35 0,23
Tubagem 64 0,00 0,00 0,00
Tubagem 65 0,60 0,59 0,59
Tubagem 66 0,60 0,59 0,59
Tubagem 67 0,59 0,59 0,59
Tubagem 68 0,53 0,51 0,48
Tubagem 69 0,59 0,59 0,59
Tubagem 70 0,59 0,59 0,58
Tubagem 71 0,58 0,57 0,57
Tubagem 72 0,51 0,49 0,46
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Concentragao de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2

GIE)) Diminui¢ao do padrao de consumo
ID da Tubagem Padrao de Padrao de Padrao de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%

Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 73 0,43 0,39 0,31
Tubagem 74 0,35 0,30 0,08
Tubagem 75 0,22 0,06 0,00
Tubagem 76 0,50 0,48 0,45
Tubagem 77 0,54 0,55 0,53
Tubagem 78 0,54 0,53 0,52
Tubagem 79 0,54 0,53 0,52
Tubagem 80 0,54 0,53 0,52
Tubagem 81 0,57 0,57 0,56
Tubagem 82 0,56 0,55 0,54
Tubagem 83 0,59 0,58 0,58
Tubagem 84 0,58 0,57 0,57
Tubagem 85 0,57 0,56 0,56
Tubagem 86 0,56 0,56 0,56
Tubagem 87 0,56 0,55 0,54
Tubagem 88 0,37 0,27 0,17
Tubagem 89 0,57 0,56 0,56
Tubagem 90 0,47 0,44 0,34
Tubagem 91 0,57 0,56 0,55
Tubagem 92 0,56 0,56 0,55
Tubagem 93 0,56 0,55 0,55
Tubagem 94 0,55 0,54 0,54
Tubagem 95 0,54 0,53 0,51
Tubagem 96 0,52 0,51 0,49
Tubagem 97 0,50 0,49 0,47
Tubagem 98 0,49 0,48 0,44
Tubagem 99 0,15 0,10 0,06
Tubagem 100 0,31 0,21 0,12
Tubagem 101 0,55 0,53 0,53
Tubagem 102 0,53 0,53 0,52
Tubagem 103 0,53 0,53 0,51
Tubagem 104 0,46 0,43 0,33
Tubagem 105 0,50 0,48 0,45
Tubagem 106 0,43 0,39 0,32
Tubagem 107 0,53 0,51 0,50
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Concentragao de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2 dia)

Diminui¢ao do padrao de consumo

ID da Tubagem Padrao de Padrao de Padrao de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%
Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 108 0,53 0,51 0,50
Tubagem 109 0,53 0,51 0,50
Tubagem 110 0,48 0,46 0,43
Tubagem 111 0,36 0,23 0,11
Tubagem 112 0,52 0,51 0,49
Tubagem 113 0,53 0,53 0,52
Tubagem 114 0,53 0,53 0,52
Tubagem 115 0,53 0,53 0,52
Tubagem 116 0,55 0,54 0,52
Tubagem 117 0,56 0,54 0,53
Tubagem 118 0,56 0,54 0,54
Tubagem 119 0,56 0,54 0,54
Tubagem 120 0,56 0,56 0,55
Tubagem 121 0,52 0,51 0,49
Tubagem 122 0,50 0,49 0,48
Tubagem 123 0,39 0,35 0,22
Tubagem 124 0,27 0,01 0,00
Tubagem 125 0,02 0,00 0,00
Tubagem 126 0,50 0,48 0,47
Tubagem 127 0,52 0,51 0,50
Tubagem 128 0,53 0,51 0,50
Tubagem 129 0,52 0,51 0,49
Tubagem 130 0,53 0,52 0,51
Tubagem 131 0,53 0,53 0,52
Tubagem 132 0,53 0,53 0,52
Tubagem 133 0,54 0,52 0,51
Tubagem 134 0,54 0,52 0,52
Tubagem 135 0,54 0,52 0,53
Tubagem 136 0,53 0,52 0,50
Tubagem 137 0,52 0,50 0,48
Tubagem 138 0,49 0,48 0,45
Tubagem 139 0,55 0,52 0,53
Tubagem 140 0,55 0,54 0,53
Tubagem 141 0,55 0,55 0,53
Tubagem 142 0,55 0,55 0,53
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Concentragao de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2

dia) Diminui¢ao do padrao de consumo
ID da Tubagem Padrao de Padrao de Padrao de
consumo base [ consumo 25% | consumo 50%

Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 143 0,53 0,52 0,50
Tubagem 144 0,52 0,50 0,49
Tubagem 145 0,50 0,49 0,47
Tubagem 146 0,49 0,47 0,44
Tubagem 147 0,08 0,05 0,03
Tubagem 148 0,48 0,45 0,40
Tubagem 149 0,52 0,52 0,50
Tubagem 150 0,52 0,50 0,48
Tubagem 151 0,51 0,50 0,46
Tubagem 152 0,47 0,46 0,43
Tubagem 153 0,49 0,48 0,46
Tubagem 154 0,49 0,47 0,45
Tubagem 155 0,45 0,42 0,38
Tubagem 156 0,49 0,47 0,45
Tubagem 157 0,49 0,46 0,44
Tubagem 158 0,44 0,41 0,36
Tubagem 159 0,48 0,46 0,44
Tubagem 160 0,46 0,45 0,42
Tubagem 161 0,26 0,18 0,10
Tubagem 162 0,00 0,00 0,00
Tubagem 163 0,00 0,00 0,00
Tubagem 164 0,45 0,44 0,39
Tubagem 165 0,08 0,05 0,02
Tubagem 166 0,41 0,37 0,31
Tubagem 167 0,34 0,28 0,05
Tubagem 168 0,03 0,00 0,00
Tubagem 401 0,61 0,61 0,60
Tubagem 402 0,61 0,61 0,60
Tubagem 403 0,61 0,61 0,60
Tubagem 404 0,60 0,60 0,59
Tubagem 405 0,60 0,60 0,59
Tubagem 406 0,60 0,60 0,59
Tubagem 407 0,59 0,59 0,59
Tubagem 408 0,59 0,59 0,58
Tubagem 409 0,57 0,56 0,56
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Concentracao de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2 dia)

Diminui¢ao do padrao de consumo

ID da Tubagem Padrdo de Padrdo de Padrdo de
consumo base | consumo 25% consumo 50%
Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 410 0,57 0,56 0,56
Tubagem 411 0,56 0,57 0,55
Tubagem 412 0,56 0,57 0,55
Tubagem 413 0,55 0,55 0,53
Tubagem 414 0,56 0,56 0,55
Tubagem 415 0,56 0,56 0,55
Tubagem 416 0,56 0,56 0,55
Tubagem 417 0,53 0,53 0,52
Tubagem 418 0,46 0,44 0,42
Tubagem 419 0,46 0,44 0,42
Tubagem 420 0,43 0,40 0,35
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Anexo XIV - Concentracao de cloro nas tubagens, antes e

apo6s o aumento de 25% e 50% do consumo (hora menor

consumo)
Concentragao de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2
~ dia) Aumentodopadrdodeconsumo
ID da Tubagem Padrao de Padrao de Padrao de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%

Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 1 0,65 0,65 0,65
Tubagem 2 0,65 0,65 0,65
Tubagem 3 0,64 0,64 0,64
Tubagem 4 0,63 0,64 0,64
Tubagem 5 0,62 0,63 0,63
Tubagem 6 0,62 0,63 0,63
Tubagem 7 0,62 0,63 0,63
Tubagem 8 0,62 0,62 0,62
Tubagem 9 0,56 0,56 0,57
Tubagem 10 0,18 0,23 0,28
Tubagem 11 0,62 0,62 0,62
Tubagem 12 0,56 0,57 0,58
Tubagem 13 0,62 0,62 0,62
Tubagem 14 0,31 0,39 0,43
Tubagem 15 0,61 0,62 0,62
Tubagem 16 0,61 0,61 0,62
Tubagem 17 0,59 0,60 0,60
Tubagem 18 0,56 0,57 0,57
Tubagem 19 0,54 0,55 0,56
Tubagem 20 0,52 0,53 0,54
Tubagem 21 0,24 0,32 0,40
Tubagem 22 0,00 0,00 0,00
Tubagem 23 0,00 0,00 0,00
Tubagem 24 0,00 0,00 0,00
Tubagem 25 0,61 0,61 0,61
Tubagem 26 0,54 0,55 0,56
Tubagem 27 0,61 0,61 0,61
Tubagem 28 0,57 0,58 0,58
Tubagem 29 0,53 0,54 0,55
Tubagem 30 0,61 0,61 0,61
Tubagem 31 0,61 0,61 0,61
Tubagem 32 0,60 0,60 0,61
Tubagem 33 0,60 0,60 0,60
Tubagem 34 0,60 0,61 0,61
Tubagem 35 0,58 0,58 0,59
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Concentragdo de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2

GIE)) Aumento do padrdo de consumo

ID da Tubagem Padrdo de Padrdo de Padrdo de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%

Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 36 0,55 0,56 0,56
Tubagem 37 0,60 0,60 0,60
Tubagem 38 0,60 0,60 0,61
Tubagem 39 0,60 0,60 0,60
Tubagem 40 0,03 0,05 0,08
Tubagem 41 0,44 0,47 0,49
Tubagem 42 0,50 0,52 0,53
Tubagem 43 0,54 0,55 0,55
Tubagem 44 0,57 0,57 0,58
Tubagem 45 0,59 0,59 0,59
Tubagem 47 0,60 0,60 0,60
Tubagem 48 0,60 0,60 0,60
Tubagem 49 0,60 0,60 0,60
Tubagem 50 0,58 0,59 0,59
Tubagem 51 0,57 0,57 0,57
Tubagem 53 0,40 0,44 0,47
Tubagem 54 0,53 0,54 0,55
Tubagem 55 0,55 0,56 0,57
Tubagem 56 0,55 0,56 0,56
Tubagem 57 0,54 0,54 0,55
Tubagem 58 0,53 0,53 0,54
Tubagem 59 0,51 0,52 0,53
Tubagem 60 0,48 0,50 0,51
Tubagem 61 0,31 0,38 0,41
Tubagem 62 0,60 0,60 0,60
Tubagem 63 0,43 0,45 0,48
Tubagem 64 0,00 0,00 0,01
Tubagem 65 0,60 0,60 0,60
Tubagem 66 0,60 0,60 0,60
Tubagem 67 0,59 0,60 0,60
Tubagem 68 0,53 0,54 0,55
Tubagem 69 0,59 0,60 0,60
Tubagem 70 0,59 0,59 0,60
Tubagem 71 0,58 0,58 0,59
Tubagem 72 0,51 0,52 0,53
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Concentragdo de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2

dia) Aumento do padrdo de consumo

ID da Tubagem Padrdo de Padrdo de Padrdo de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%

Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 73 0,43 0,46 0,48
Tubagem 74 0,35 0,40 0,43
Tubagem 75 0,22 0,31 0,34
Tubagem 76 0,50 0,51 0,52
Tubagem 77 0,54 0,55 0,56
Tubagem 78 0,54 0,55 0,55
Tubagem 79 0,54 0,55 0,54
Tubagem 80 0,54 0,55 0,54
Tubagem 81 0,57 0,58 0,57
Tubagem 82 0,56 0,56 0,57
Tubagem 83 0,59 0,59 0,59
Tubagem 84 0,58 0,58 0,58
Tubagem 85 0,57 0,57 0,58
Tubagem 86 0,56 0,57 0,57
Tubagem 87 0,56 0,56 0,57
Tubagem 88 0,37 0,43 0,45
Tubagem 89 0,57 0,57 0,58
Tubagem 90 0,47 0,50 0,51
Tubagem 91 0,57 0,57 0,57
Tubagem 92 0,56 0,57 0,57
Tubagem 93 0,56 0,57 0,57
Tubagem 94 0,55 0,56 0,56
Tubagem 95 0,54 0,55 0,55
Tubagem 96 0,52 0,53 0,54
Tubagem 97 0,50 0,52 0,52
Tubagem 98 0,49 0,50 0,51
Tubagem 99 0,15 0,19 0,24
Tubagem 100 0,31 0,38 0,40
Tubagem 101 0,55 0,55 0,55
Tubagem 102 0,53 0,54 0,55
Tubagem 103 0,53 0,54 0,55
Tubagem 104 0,46 0,48 0,50
Tubagem 105 0,50 0,51 0,52
Tubagem 106 0,43 0,46 0,47
Tubagem 107 0,53 0,53 0,54
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ID da Tubagem Padrao de Padrao de Padrao de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%
Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 108 0,53 0,53 0,54
Tubagem 109 0,53 0,53 0,54
Tubagem 110 0,48 0,49 0,50
Tubagem 111 0,36 0,39 0,42
Tubagem 112 0,52 0,52 0,53
Tubagem 113 0,53 0,53 0,54
Tubagem 114 0,53 0,54 0,55
Tubagem 115 0,53 0,55 0,55
Tubagem 116 0,55 0,56 0,56
Tubagem 117 0,56 0,56 0,56
Tubagem 118 0,56 0,56 0,56
Tubagem 119 0,56 0,57 0,57
Tubagem 120 0,56 0,57 0,57
Tubagem 121 0,52 0,52 0,53
Tubagem 122 0,50 0,51 0,52
Tubagem 123 0,39 0,42 0,44
Tubagem 124 0,27 0,31 0,34
Tubagem 125 0,02 0,15 0,28
Tubagem 126 0,50 0,51 0,52
Tubagem 127 0,52 0,53 0,53
Tubagem 128 0,53 0,53 0,54
Tubagem 129 0,52 0,53 0,54
Tubagem 130 0,53 0,53 0,54
Tubagem 131 0,53 0,54 0,55
Tubagem 132 0,53 0,54 0,55
Tubagem 133 0,54 0,55 0,55
Tubagem 134 0,54 0,55 0,55
Tubagem 135 0,54 0,55 0,55
Tubagem 136 0,53 0,54 0,54
Tubagem 137 0,52 0,52 0,53
Tubagem 138 0,49 0,51 0,51
Tubagem 139 0,55 0,55 0,55
Tubagem 140 0,55 0,55 0,55
Tubagem 141 0,55 0,55 0,56
Tubagem 142 0,55 0,56 0,56
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ID da Tubagem Padrdo de Padrdo de Padrdo de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%
Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 143 0,53 0,54 0,54
Tubagem 144 0,52 0,52 0,53
Tubagem 145 0,50 0,52 0,52
Tubagem 146 0,49 0,50 0,52
Tubagem 147 0,08 0,10 0,12
Tubagem 148 0,48 0,49 0,50
Tubagem 149 0,52 0,53 0,54
Tubagem 150 0,52 0,52 0,53
Tubagem 151 0,51 0,51 0,52
Tubagem 152 0,47 0,49 0,49
Tubagem 153 0,49 0,51 0,51
Tubagem 154 0,49 0,51 0,51
Tubagem 155 0,45 0,47 0,48
Tubagem 156 0,49 0,51 0,51
Tubagem 157 0,49 0,50 0,51
Tubagem 158 0,44 0,46 0,47
Tubagem 159 0,48 0,49 0,50
Tubagem 160 0,46 0,48 0,48
Tubagem 161 0,26 0,34 0,39
Tubagem 162 0,00 0,00 0,00
Tubagem 163 0,00 0,00 0,01
Tubagem 164 0,45 0,47 0,48
Tubagem 165 0,08 0,11 0,14
Tubagem 166 0,41 0,44 0,46
Tubagem 167 0,34 0,37 0,40
Tubagem 168 0,03 0,05 0,08
Tubagem 401 0,61 0,61 0,61
Tubagem 402 0,61 0,61 0,61
Tubagem 403 0,61 0,61 0,61
Tubagem 404 0,60 0,61 0,61
Tubagem 405 0,60 0,60 0,60
Tubagem 406 0,60 0,60 0,60
Tubagem 407 0,59 0,60 0,60
Tubagem 408 0,59 0,59 0,59
Tubagem 409 0,57 0,58 0,58
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Concentragao de cloro na hora de menor consumo (20:00 Horas, 3.2 dia)

Aumento do padrao de consumo

ID da Tubagem Padrdo de Padrdo de Padrdo de
consumo base | consumo 25% | consumo 50%
Cloro mg/L mg/L mg/L
Tubagem 410 0,57 0,58 0,58
Tubagem 411 0,56 0,57 0,57
Tubagem 412 0,56 0,57 0,57
Tubagem 413 0,55 0,55 0,56
Tubagem 414 0,56 0,57 0,57
Tubagem 415 0,56 0,57 0,57
Tubagem 416 0,56 0,57 0,57
Tubagem 417 0,53 0,54 0,55
Tubagem 418 0,46 0,48 0,48
Tubagem 419 0,46 0,48 0,48
Tubagem 420 0,43 0,46 0,48
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