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“Water, water, everywhere,
Nor any drop to drink.”

Samuel Taylor Coleridge
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Resumo

A agua é distribuida as populacdes através de uma rede de abastecimento, apos ser
tratada numa estacdo de tratamento. Ao longo da rede, € importante que o cloro se
mantenha em concentracfes adequadas para a saude publica. Assim, € relevante
estudar o decaimento do cloro residual livre nas redes de distribui¢do, para verificar se

a concentracao se encontra dentro do intervalo recomendado.

Este trabalho teve como objetivo determinar o decaimento do cloro residual livre, num
caso de estudo real, nomeadamente, na rede de distribuicdo de 4gua do piso 2 do
edificio C do ISEL.

Para alcancar este objetivo, foram recolhidas 56 amostras de agua em torneiras de
baixo e elevado consumo, com e sem purga (fornecida e estagnada), medindo-se as

concentracdes de cloro residual livre, o pH e a temperatura.

Posteriormente, foi construido no EPANET um modelo de simulacdo hidraulica e de
qualidade da agua da rede em estudo. A calibracdo baseou-se em determinacdes

analiticas dos paradmetros hidraulicos e nas medi¢6es de cloro.

As medi¢bes de cloro indicaram que, nos pontos de baixo consumo, 21% amostras com
purga e 43% sem purga estavam abaixo do valor recomendado, possivelmente por
estagnacao, sugerindo contaminac¢ao microbioldgica. Nos pontos de elevado consumo,
nenhuma amostra ficou abaixo do recomendado; porém, 86% amostras com purga e
43% sem purga excederam o recomendo, indicando possivel formacgéo de subprodutos

de desinfecédo prejudiciais a satde humana.

Foram realizadas 34 simulagdes com 6 cenarios (Al a C2), variando consumos nodais,
alturas piezométricas e concentragcdes de cloro no reservatorio. Apos calibragédo
hidraulicas, simulou-se a qualidade da agua quanto ao cloro residual livre, observando-
se excedéncias do recomendado em periodos de maior e menor consumo. Conclui-se
gue, para manter as concentracbes de cloro dentro do intervalo recomendado,
concentracdes de cloro préximo a entrada do ISEL devem ser mantidas entre 0,30 e
0,60 mgl/L.

Palavras-Chave: Decaimento de cloro residual livre, Modelagéo, Calibracdo, EPANET 2.2.



Abstract

Water is distributed to populations through a supply network after being treated at a water
treatment plant. Along the network, it is important to maintain chlorine concentrations at
levels that are safe for public health. Therefore, studying the decay of free residual
chlorine in distribution networks is crucial to ensure that concentrations remain within the

recommended range.

This study aimed to determine the decay of free residual chlorine in a real case study,

specifically in the water distribution network on the second floor of building C at ISEL.

To achieve this, 56 water samples were collected from low- and high-consumption
faucets, both with and without flushing (supplied and stagnant water), measuring the

concentrations of free residual chlorine, pH, and temperature.

Subsequently, a hydraulic and water quality simulation model of the network was
developed using EPANET. The calibration was based on estimates of hydraulic

parameters and chlorine measurements.

Chlorine measurements revealed that, at low-consumption points, 21% of the samples
with flushing and 43% without flushing fell below the recommended threshold, likely due
to stagnation, which may indicate microbiological contamination. In contrast, at high-
consumption points, none of the samples were below the recommended value; however,
86% of the samples with flushing and 43% without flushing exceeded the recommended
limit, suggesting the potential formation of disinfection by-products that could pose risks

to human health.

A total of 34 simulations were carried out with 6 scenarios (Al to C2), varying nodal
consumption, piezometric heights, and chlorine concentrations in the reservoir. After
hydraulic calibration, water quality was simulated regarding free residual chlorine,
observing exceedances of the recommended value during periods of both high and low
consumption. It is concluded that, to maintain chlorine concentrations within the
recommended range, chlorine concentrations near the ISEL entrance should be kept
between 0.30 and 0.60 mg/L.

Keywords: Free residual chlorine decay, Modeling, Calibration, EPANET 2.2.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e motivagao

O cloro é um desinfetante que tem como principal finalidade impedir a disseminacao de
microrganismos na agua de abastecimento (Stefan et al., 2019). O cloro é escolhido
como desinfetante devido a sua eficicia, custo relativamente baixo e capacidade de
permanecer dissolvido na 4gua desde as estacbes de tratamento de agua (ETA) até o

consumidor final (Kwio-Tamale & Onyutha, 2024).

Déa-se o nome de cloro residual livre, & concentracao de cloro dissolvido que permanece
ao longo do sistema de distribuicdo de agua, ap6s o processo de desinfecdo. A
existéncia de cloro residual ao longo da rede de distribuicdo de agua é especialmente
importante para lidar com falhas resultantes do tratamento inicial da dgua ou com
possiveis contaminacdes que possam ocorrer durante o transporte da agua,
contribuindo, desta forma, para manter a qualidade da agua destinada ao consumo

humano, prevenindo o crescimento de microrganismos (Vieira et al., 2004).

Porém, existem diversos fatores, como a temperatura, o pH, a idade da agua ou tempo
de percurso, o material e a idade das tubagens, a velocidade, entre outros, que levam
ao decaimento da concentracdo de cloro residual livre ao longo da rede de distribuicdo
de 4gua, comprometendo a qualidade microbiol6gica da agua e colocando em risco a

salde dos consumidores.

A manutencgdo de cloro residual livre dentro dos valores legais recomendados € um
indicador de monitorizagdo de qualidade da 4gua importante na gestéo de sistemas de
abastecimento pelas entidades gestoras. O Decreto-Lei n.° 69/2023, de 22 de agosto,
recomenda que a concentracdo de cloro residual livre na &gua da torneira do
consumidor se encontre entre 0,20 e 0,60 mg/L. Se a concentracdo de cloro residual
ultrapassar os valores recomendados, podem ocorrer efeitos negativos na qualidade da
dgua e consequentemente na saude dos consumidores. Concentracbes de cloro
residual excessivo, pode levar a formacéo de subprodutos de desinfecao prejudiciais a
saude, dos quais destacam-se os trihalometanos (THM) (Javadinejad et al., 2019). Por
outro lado, concentracdes reduzidas de cloro residual apresentam como consequéncia

uma prote¢do inadequada contra a contaminag¢ao microbioldgica.



Através da andlise do Relatério Anual dos Servicos de Aguas e Residuos em Portugal,
tendo por base os controlos analiticos realizados e referenciados a 31 de dezembro de
2023, verifica-se que aproximadamente 6 % das amostras da agua analisadas na
torneira do consumidor encontram-se com concentracdes de cloro residual livre abaixo
do valor minimo recomendado (ERSAR, 2024).

Para manter a concentracdo de cloro residual livre dentro dos valores recomendados, é
importante perceber a complexidade e a dindmica dos fatores que influenciam a
estabilidade deste desinfetante. Esta complexidade de fatores, leva a necessidade de
utilizacdo de modelos hidraulicos e da qualidade da agua que permitam simular um
sistema de distribuicdo de 4gua e determinar a concentracdo do cloro residual livre,
como € o caso do programa EPANET 2.2. A importancia de fornecer agua segura aos
consumidores, sem comprometer a sua saude, e a preocupacdo com a perda de eficacia
da desinfecdo devido ao decaimento do cloro residual livre, levaram a necessidade de
desenvolver o presente trabalho final de mestrado (TFM), num contexto real,

nomeadamente num edificio de uma instituicdo de ensino superior.

A motivacdo deste estudo centrou-se em verificar, através da recolha de amostras de
agua nos pontos de amostragem (torneiras), se a agua fornecida e distribuida a
comunidade escolar para consumo se encontra desinfetada e dentro dos valores

recomendados, protegendo a salide dos estudantes, docentes e nao docentes.

O recurso & modelagdo neste estudo é uma ferramenta valiosa no sentido de permitir
analisar, ao longo de todo o sistema distribuicdo de agua, a concentracdo de cloro

residual livre.
1.2. Objetivo

O presente TFM tem como objetivo determinar o decaimento de cloro residual livre num
caso de estudo real, nomeadamente, analisar a rede de distribuicdo de agua do piso
mais utilizado do edificio C do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) do
Instituto Politécnico de Lisboa (IPL). Para tal, recorreu-se a utilizagdo do programa
EPANET 2.2, que realiza simulagdes, por longos periodos, do comportamento hidraulico

e da qualidade da agua de sistemas de distribuicdo.

A metodologia do presente estudo consistiu na construcdo e calibracdo de um modelo
hidraulico e da qualidade da agua rede predial, possibilitando a simulacdo da

concentracéo de cloro residual livre ao longo da rede de distribuicdo de agua.



O presente estudo centrou-se em:
1. Caraterizar a rede de distribuicdo de agua predial em estudo;

2. Recolher amostras de &gua em varios pontos de amostragem da rede de
distribuicdo de agua em estudo e determinar a concentracao de cloro residual livre,

assim como a temperatura e o pH;

3. Comparar a concentracdo de cloro residual livre medida com o intervalo

recomendado pela legislacdo em vigor;

4. Construcéo e calibracdo de um modelo hidraulico e da qualidade da agua da rede

de distribuicdo de agua em estudo no programa EPANET 2.2;

5. Analisar o sistema de distribuicdo de agua em estudo e avaliar a concentragdo do

cloro residual livre através do EPANET 2.2;

6. Sugerir algumas medidas preventivas caso a rede de distribuicdo de agua atual ndo

satisfaca os valores legais recomendados.
1.3. Estrutura da dissertacao

O presente TFM divide-se em 6 capitulos. O primeiro capitulo, a presente introducao,
abrange o contexto, a motivacdo, os objetivos, bem como a organizacdo geral do

trabalho.

No Capitulo 2 é apresentado um breve enquadramento teérico onde é abordada a
importancia da qualidade da agua e da desinfe¢do, é explicada a quimica do cloro e é
também abordada a problematica do decaimento do cloro residual livre no seio da dgua
e na parede das tubagens do sistema de distribuicdo de agua, assim como a forma de
determinar as respetivas constantes cinéticas. Este capitulo descreve também uma
breve introducéo a modelagdo hidraulica e da qualidade da agua, tendo como foco, em
particular, na ferramenta de modelacéo utilizada no presente trabalho, nomeadamente,
0 programa EPANET 2.2.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia aplicada, nomeadamente, a caraterizacao
do local de estudo, a construcdo da rede de distribuicdo de agua no EPANET 2.2, a
metodologia (critérios) e o procedimento (conjunto de passos) experimental, e a

calibragdo do modelo hidraulico e da qualidade da &gua.



No Capitulo 4 é abordado o desenvolvimento do caso de estudo, nomeadamente, a
descricdo do local de estudo e da rede de distribuicdo de agua do piso mais utilizado do
edificio C, a caraterizacdo dos ensaios de campo, e a calibracdo do modelo hidraulico

e da qualidade da agua.

No Capitulo 5 sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos no
decorrer do estudo, designadamente, os valores resultantes da recolha de amostras e

os valores decorrentes das simulag¢des realizadas no programa EPANET 2.2.
No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes e perspetivas futuras.

No ambito do presente TFM foram apresentadas as seguintes comunicac¢des em painel

em conferéncias nacionais e internacionais:

e Fernandes P., Santos M.T., Trindade T., (2023), Estudo do decaimento de cloro
em redes de distribuicdo de agua, comunicacdo em painel apresentada na 92
Edicdo do Férum de Engenharia Quimica e Bioldgica, que decorreu de 16 a 19
de maio de 2023 no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (certificado e

comunicagdo em painel apresentados no Anexo | e I, respetivamente);

e Fernandes P., Santos M.T., Trindade T., (2023), Chlorine decay in water
treatment and distribution, comunicagdo em painel apresentada na 14"
International Chemical and Biological Engineering Conference, que decorreu de
12 a 14 de setembro de 2023 no Instituto Politécnico de Braganca (certificados

e comunicacdo em painel apresentados no Anexo lll e IV, respetivamente).



2. Enquadramento teodrico

2.1. Qualidade da 4gua

O acesso a agua potavel € um direito humano imprescindivel e essencial para a vida,
saude, bem-estar, alimentacdo e habitacdo (Frey et al., 2020). Garantir elevados
padrées de qualidade da &gua na torneira do consumidor é essencial para preservar a
saude humana. Uma consequéncia da ma qualidade da agua destinada ao consumo
humano é o surgimento de surtos de doencas que podem afetar, especialmente, grupos

de riscos, como criancgas e idosos (Zaghini et al., 2024).

O Decreto-Lei n.° 69/2023, de 22 de agosto, define «Agua destinada ao consumo

humano» como:

“i) No seu estado original, ou apds tratamento, destinada a ser bebida, a cozinhar,
a preparacdo de alimentos, a higiene pessoal ou a outros fins domésticos, quer em
lugares publicos, quer em lugares privados, independentemente da sua origem e
de ser ou nao fornecida a partir de uma rede de distribuicdo de agua, fornecida a
partir de uma cisterna fixa ou movel, em garrafas ou outros recipientes, com ou sem

fins comerciais, incluindo 4guas de nascente;

i) Utilizada em empresa do setor alimentar para o fabrico, a transformagéo, a
conservagdo ou a comercializagdo de produtos, ou substancias, destinados ao
consumo humano, bem como a utilizada na limpeza de superficies, objetos e
materiais que podem estar em contacto com os alimentos, exceto quando a
utilizacdo dessa agua ndo afeta a salubridade do género alimenticio na sua forma

acabada.”

Para que a 4gua possa ser utilizada para abastecimento publico sem causar prejuizos

para a saude humana, limites de qualidade devem ser cumpridos.

Em 1980, foi publicada, a nivel comunitario, a primeira Diretiva relativa a qualidade das
aguas destinadas ao consumo humano — Diretiva n.° 80/778/CEE. Esta foi revogada
pela Diretiva n.° 98/83/CE e, posteriormente, pela Diretiva n.° 2015/1787. Este ultimo
documento legal altera os anexos Il e Il da Diretiva n.° 98/83/CE relativa a qualidade da
agua destinada ao consumo humano. A nivel nacional, o Decreto-Lei n°® 243/2001, de 5

de setembro transpde para direito interno a Diretiva 98/83/CE. O presente diploma legal



€ revogado pelo Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, que manteve aspetos

fundamentais do anterior diploma.
O Decreto-Lei n.° 69/2023 revoga o Decreto-Lei n.° 306/2007, na sua redacao atual.
As principais alteracdes do Decreto-Lei n.° 69/2023 séo:

e Introducdo de novos parametros, como a Legionella spp, acidos haloacéticos,
bisfenol A e substancias perfluoroalquiladas (PFAS) na lista de valores

paramétricos, e limitagdo de valores para o chumbo e o crémio;

e A avaliagdo e gestdo do risco abrangendo toda a cadeia de abastecimento,
nomeadamente, nos pontos de captacdo de agua destinada ao consumo humano,
durante o processo de tratamento da agua, nos pontos de armazenamento de
agua, nos sistemas de distribuicdo de abastecimento publicos e nos sistemas de

distribuicao predial;

e Obrigatoriedade da disponibilizacdo de informag¢des online relacionadas com a
gualidade da &gua, dados sobre a avaliagdo e gestdo do risco do sistema de
abastecimento, métodos de producdo de agua ou recomendacdes para a reducao

do consumo.

A &gua com qualidade destinada ao consumo humano deve respeitar o conjunto de
valores de parametros microbiol6gicos, parametros quimicos e indicadores fixados nas
partes I, Il e lll, respetivamente, do anexo | do Decreto-Lei n.° 69/2023. No anexo | do
Decreto-Lei n.° 69/2023, ao contrario do anterior Decreto-Lei n.° 306/2007 revogado,
foram incluidas as concentragfes derivadas de radioatividade na agua destinada ao
consumo humano e os valores parameétricos para a avaliagdo do risco dos sistemas de
distribuicdo predial, nomeadamente, Legionella spp e chumbo, indicados nas partes IV

e V, respetivamente.

No anexo Il do Decreto-Lei n.° 69/2023, sdo abordados os principais pontos
fundamentais de um programa de monitorizacdo de agua destinada para consumo
humano. A monitorizacdo da dgua tem como objetivo verificar a pureza, a salubridade
e a qualidade da agua, ao longo de toda a cadeia de abastecimento, desde a sua

captacao até a distribuicdo, nomeadamente, até a torneira do consumidor.

Para além da necessidade de definir e cumprir os valores paramétricos legais e o

programa de monitoriza¢do de 4gua destinada ao consumo humano, séo necessarios



processos para desinfetar as aguas, desde a origem até a torneira do consumidor, sem

colocar em risco a saude humana pelo préprio tratamento.
2.2. Cloro nos sistemas de abastecimento
2.2.1. Desinfecdo da agua potavel

Existem muitos métodos para desinfecdo da agua potavel, alguns dos quais sao fisicos,
como, por exemplo, a desinfecao por radiacao ultravioleta (UV), e outros sdo quimicos,
a titulo de exemplo, tecnologias que utilizagao cloro (Cl), dioxido de cloro (ClIO2) e 0zono
(O3) (WHO, 2011).

De entre vérios processos de desinfecdo da &gua potavel, a aplicacdo de cloro é o
método mais comumente utilizado devido ao seu baixo custo, a sua fiabilidade de evitar
a propagacao de microrganismos e a sua capacidade de permanecer na agua ao longo
da rede de distribuicdo (Kwio-Tamale & Onyutha, 2024). A capacidade de o cloro manter
uma concentracao residual ao longo da rede de distribuicdo de agua contribui para a
inativagdo e prevencao da proliferagdo de microrganismos que possam contaminar a
agua (Vieira et al., 2004).

A principal acdo do cloro na eliminagdo de microrganismos é devido ao seu efeito
oxidante. O cloro oxida os principais constituintes da célula dos microrganismos,
causando danos estruturais (membranas celulares, material genético e proteinas),
impedindo o seu crescimento e/ou sobrevivéncia. Para além da acdo na destruicéo
estrutural celular, o cloro também apresenta a¢éo na desativacdo de enzimas vitais e

na interferéncia do metabolismo energético dos microrganismos (Soares et al., 2016).
2.2.2. Quimica do cloro

O cloro pode ser aplicado na agua sob forma de liquido (hipoclorito de sodio), sélido
(hipoclorito de célcio) ou gasoso (cloro molecular). O cloro molecular ao ser dissolvido
na agua hidrolisa-se rapidamente e forma acido hipocloroso (HOCI), de acordo com a
Expressao 2.1 (Rodrigues & Scalize, 2019).

Cl, + H,0 = HOCl + H* +CI” (2.1)

Por sua vez, o HOCI dissocia-se a pH > 6 formando o ido hipoclorito (OCI), tal como

representado na Expressao 2.2 (Rodrigues & Scalize, 2019).



HOCI = H* + 0Cl- (2.2)

Ambos os compostos HOCI e OCI- possuem acéo oxidante e desinfetante, atuando na
inativagdo dos microrganismos patogénicos. O cloro presente na agua na forma
molecular de HOCI e OCI é designado por cloro residual livre (Rodrigues & Scalize,
2019).

Na presenca de amédnia na agua, o HOCI reage rapidamente com a amonia (NHs) e
forma compostos clorados ativos, chamados cloraminas ou cloro residual combinado,

conforme as Expressfes 2.3 a 2.5 (Rodrigues & Scalize, 2019).

NH; + HOCl = NH,Cl + H,0 (2.3)
NH; + 2HOCI = NHCl, + H,0 (2.4)
NH; + 3HOCI = NCl; + H,0 (2.5)

O cloro residual combinado, por exemplo, a monocloramina (NH-Cl) e a dicloramina
(NHCIy), apresenta um poder desinfetante, porém é menos reativo, mais fraco e de acéo

mais lenta do que o cloro residual livre (Rodrigues & Scalize, 2019).

Designa-se por cloro residual total a soma do cloro residual combinado (cloraminas) e

do cloro residual livre (efetivamente ativo) (Alves, 2010).
2.2.3. Decaimento do cloro

O decaimento de cloro em sistemas de distribuicdo de dgua depende de iniUmeros
fatores que podem influenciar direta ou indiretamente a estabilidade do desinfetante,
tais como (Kwio-Tamale & Onyutha, 2024; Li et al., 2019):

e Parametros da qualidade da &agua, por exemplo, o pH, a temperatura, a
concentracao e o tipo de compostos organicos e inorganicos existentes na agua,
entre outros;

e Caracteristicas da agua, nomeadamente, a idade da agua (periodo de
permanéncia da agua no sistema de distribuicdo da agua) ou tempo de percurso
(periodo de transporte da agua de um ponto a outro do sistema de distribuicdo
da agua);

e Tipo e quantidade de cloro aplicado;



e Caracteristicas do sistema de distribuicdo da agua, por exemplo, o material que
reveste o interior das tubagens, o comprimento e a idade das condutas e os
sedimentos depositados nas mesmas;

o Parametros hidraulicos do sistema de distribuicdo de agua, a titulo de exemplo,

a velocidade da 4gua, a pressao e o fluxo de agua nas tubagens.

O equilibrio entre as trés formas de cloro (Cl;, HOCI e OCI") presentes na agua varia
dependendo do pH da &agua, 0 que, consequentemente, intervém na eficiéncia da
desinfecdo, uma vez que as diferentes formas de cloro apresentam diferencas
significativas na sua reatividade com microrganismos (Deborde & von Gunten, 2008).
As variacoes das trés formas de cloro consoante o valor de pH sdo apresentadas na
Figura 2.1.
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Figura 2.1. Distribuigdo relativa das principais espécies de cloro em fungédo do pH a 25°C (Deborde & von
Gunten, 2008).

Para condic¢des tipicas de tratamento da agua, os valores recomendados de pH devem
encontrar-se compreendidos entre 6,5 e 9,5 inclusive, de forma a garantir a
compatibilidade com saude humana, a eficiéncia da desinfecdo e a prevencdo da
gualidade da agua. Neste intervalo de pH as principias espécies de cloro predominantes
s@o 0 HOCI e o OCI (Deborde & von Gunten, 2008; Corporation, 2011).

O Cl, é a espécie de cloro dominante para pH < 1, sendo que para a faixa de pH utilizada
no tratamento de agua, o Cl, é desprezado (Corporation, 2011). Para pH de 7 a 20 °C,
é formado cerca de 75% de HOCI, mas apenas 25% em pH de 8 (Deborde & von
Gunten, 2008). A medida que o valor de pH aumenta, o HOCI dissocia-se, formando

OCI, tornando-se o desinfetante predominante.



A eficcia de cloro como agente desinfetante reduz-se significativamente a medida que
o valor de pH aumenta, sendo que para pH = 9 nao existe quase nenhuma desinfecao,
verificando-se uma ineficiéncia no processo de cloragem (Deborde & von Gunten, 2008).
Desta forma, verifica-se a importancia de monitorizar o pH da agua, uma vez que o
aumento da alcalinidade da mesma podera requerer uma concentragcdo mais elevada
de cloro residual livre e de tempo de contacto, a fim de garantir a eficiéncia da desinfecdo
(WHO, 2011).

Para além do pH, a temperatura também apresenta influéncia na dissociacdo do HOCI.
O aumento da temperatura e do pH leva ao declinio da percentagem de cloro na forma

de HOCI, tal como ilustrado na Figura 2.2 (Corporation, 2011).

%HOCI

Figura 2.2. Dissociac¢éo do &cido hipocloroso em fungéo do pH e a diferentes temperaturas (Corporation,
2011).

De acordo com o estudo de Monteiro et al. (2017) observou-se que, para uma faixa de
temperaturas variando entre 10 e 30°C no sistema de distribuigcdo de agua, o aumento
da temperatura acelera o decaimento do cloro residual livre. De forma complementar,
no estudo de Karadirek et al. (2015), determinou-se que, em trés temperaturas
representativas (15, 20 e 30°C), o decaimento de cloro residual livre aumenta com a

elevacdo da temperatura.

O aumento da temperatura acelera as rea¢gfes quimicas e favorece o crescimento de
microrganismos, resultando, consequentemente, na reducdo mais rapida da

concentracao de cloro residual livre (Li et al., 2019).
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As reacdes de oxidacao do cloro com compostos inorganicos e organicos tém diferentes
velocidades de reacéo, resultando em diferentes taxas de decaimento de cloro residual
livre. As reacBes com compostos inorganicos sdo mais rapidas, levando a um
decaimento rapido de cloro residual livre. Por outro lado, as reagcbes com a matéria
organica traduzem-se numa taxa de decaimento do cloro residual livre relativamente
mais lenta, uma vez que estes compostos organicos sdo mais dificeis de oxidar (Boccelli
et al., 2003). Desta forma, o consumo de cloro residual livre pode ser classificado em
duas fases, sendo a primeira fase correspondente a reacfes do cloro com compostos
facilmente oxidaveis e a segunda fase refere-se ao consumo de cloro em reacfes mais
lentas. A segunda fase sendo mais lenta que a primeira fase, ocorre no sistema de

distribuicdo de agua (Al-Jasser, 2007).

O crescimento de biofilmes é outro fator que reduz a concentragéo de cloro residual livre
e, por sua vez, a qualidade da agua. Os biofilmes apresentam a capacidade de abrigar
e proteger bactéricas patogénicas, impedindo que a acdo do desinfetante chegue ao
seu interior (Shi et al., 2022). Isto resulta na necessidade de o cloro residual livre reagir
primeiramente com a camada superficial do biofilme antes de atingir os microrganismos,

0 que, consequentemente, leva ao seu consumo.

A idade da agua ou o tempo de percurso também apresenta uma influéncia no
decaimento de cloro residual livre. O acumular de agua estagnada numa area especifica
da rede de distribuicdo de &gua é caracterizado por 4gua com idade elevada. Nestas
zonas do sistema de distribuicdo de agua de baixo consumo, pode ocorrer crescimento
microbioldgico. Consequentemente, este crescimento microbiol6gico pode levar ao
consumo do cloro residual livre, resultando na redugé@o da sua concentracdo devido a
acao oxidante do cloro na eliminagdo dos microrganismos (Vieira et al., 2004; Li et al.,
2019).

Para salvaguardar a saude dos consumidores, o processo de desinfecdo deve ser
completo e eficaz. Isto significa que a quantidade de cloro aplicada nas ETA e nos
pontos de recloragem deve ser suficiente para que ocorra oxidagdo com a aménia
disponivel e com a matéria inorganica, e suficiente para garantir uma concentracdo de
cloro residual livre acima de 0,20 mg/L em qualquer ponto da rede de distribuicéo,
conforme exige o Decreto-Lei n.° 69/2023, de forma a proteger a agua contra a
contaminagao microbiolégica. Qualquer dose menor de cloro aplicada a necessaria,
resultara em uma desinfecdo insuficiente ou até inexistente (Pinheiro & Wagner, 2001,
Alves, 2010).
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Assim,

a desinfecéo da 4gua é garantida quando a dose de cloro adicionada é suficiente

para ultrapassar o chamado breakpoint ou ponto critico. No ponto critico, todo o cloro

reage com a amania disponivel, eliminando as cloraminas ou cloro residual combinado

e permitindo que o cloro residual livre se acumule na agua (Alves, 2010).

A evolucado da concentracdo de cloro residual e aplicacdo de diferentes doses de cloro

adicionadas distingue-se em quatro zonas (Alves, 2010) (Figura 2.3):

Cloro residual (mg/L)

Zona 1. Caréncia imediata de cloro — As doses de cloro iniciais reagem com a
matéria organica e mineral facilmente oxidavel existente na agua, levando a
formacdo de cloreto, que nao tem propriedades desinfetantes. Nesta zona, a
concentracao de cloro residual na 4gua é minima.

Zona 2. Formacao de cloraminas — O cloro adicionado reage com a amonia e
forma compostos clorados ativos, chamados cloraminas ou cloro residual
combinado.

Zona 3. Destruicdo das cloraminas — O cloro adicionado reage com as
cloraminas e origina ido cloreto. Nesta zona, verifica-se uma redugéo do cloro
residual disponivel combinado devido a eliminag¢éo das cloraminas.

Zona 4. Formacdo de cloro residual disponivel livre — A partir de uma
determinada dose de cloro deixa de existir destruicdo de cloraminas (ponto
critico) e todo o cloro adicionado origina HOCI e OCI, designando-se por cloro

residual disponivel livre.
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Figura 2.3. Curva de cloragem ao ponto critico (Alves, 2010).
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Tal como a eficiéncia do tratamento de desinfecdo nas ETA apresenta uma importancia
relevante, as caracteristicas do sistema de distribuicdo de 4gua (a titulo de exemplo, o
material, 0 comprimento, o diametro e a idade das tubagens) também apresentam uma

influéncia na concentracdo de cloro residual livre que chega a torneira dos

consumidores.

Os sistemas de distribuicdo de agua tém sido associados a doencas epidémicas e
endémicas transmitidas pela agua (Moe & Rheingans, 2006). Fatores como a presenca
de nutrientes organicos e inorganicos nas tubagens, que favorecem o crescimento
microbiologico e a formacédo de biofiimes, o envelhecimento e a deterioracdo das
tubagens resultante da acumulacdo de material e corrosdo, contribuem para o
decaimento de cloro residual livre e a deterioracdo da qualidade da agua (Liu et al.,
2017; Ainsworth, 2004).

As tubagens podem ser constituidas por diferentes tipos materiais (metalicos, plastico,
entre outros). Cada um desses pode reagir com o cloro, resultando em diferentes taxas
de decaimento de cloro residual livre ao longo da rede de distribuicdo de agua. Para
além do tipo de material, a idade de servigo da tubagem € um fator importante que deve

ser considerado no consumo de cloro residual livre (Al-Jasser, 2007).

A taxa de decaimento de cloro residual livre é maior em tubagens metdlicas, em
comparacgdo com tubagens plasticas, especialmente com longo tempo de servigo. As
condutas de ferro fundido apresentam um maior consumo de cloro com o aumento do
tempo de servico da conduta, devido a corrosdo da superficie interna. Observaram-se
diferentes taxas de decaimento de cloro residual livre, afetadas pelo tempo de servigo
das tubagens, para diferentes tipos de metais, pela seguinte ordem decrescente: ferro
fundido > ago > ferro revestido com cimento. Nas condutas constituidas por ferro
revestido com cimento foi verificado um menor decaimento de cloro residual livre devido
a capacidade do cimento de proteger e isolar o ferro. Com o aumento do tempo de
servico, a camada protetora do cimento tende a desaparecer, verificando-se um
aumento da corrosao do ferro e, consequentemente, um aumento do consumo de cloro
residual livre. Por outro lado, o efeito do tempo de servigco apresentou pouca influéncia
no decaimento de cloro para tubagens plastica de cloreto de polivinilo [CH,-CHCI],

(PVC), cloreto de polivinil esteérico (uPVC) e polietileno (Al-Jasser, 2007).

O comprimento das tubagens também pode ter influéncia na taxa de decaimento de

cloro residual. Em redes de distribuicdo muito longas o tempo de percurso da agua até
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a torneira do consumidor também sera consequentemente longo, o que levara a uma
concentracdo de cloro residual na chegada a torneira dos consumidores mais baixa
(Ainsworth, 2004).

O decaimento de cloro também € influenciado pelas condi¢des hidraulicas. Por exemplo,
em zonas do sistema de distribuicdo de agua de baixos consumos, o escoamento tende
a ser pouco turbulento, com presséao e fluxo de agua nas tubagens reduzidos, o que
resulta numa maior idade da &gua e, consequentemente, num maior decaimento da

concentragao do cloro residual livre (Oliveira et al., 2022).
2.3. Modelacéo da cinética do decaimento de cloro
2.3.1. Introdugéo

Ao longo dos sistemas de distribuicdo de agua potavel ocorrem inUmeras reacdes
quimicas e biolégicas que influenciam a qualidade da agua que chega as torneiras dos
consumidores. Estas rea¢des ocorrem n&o so6 no volume da agua que é fornecida, como
também na interface entre a agua e 0os componentes do sistema, como tubagens,

conexdes e tanques de armazenamento (Vieira et al., 2004).

O decaimento de cloro residual livre em sistemas de distribuicdo é descrito como
resultado de consumo de desinfetante através de duas reagfes quimicas,
designadamente reacg6es de cloro no seio da dgua — rea¢gfes com substancias, incluindo
compostos organicos e inorganicos, que permanecem na agua apoés o tratamento — e
reacOes de cloro com a parede das tubagens — rea¢cdes com materiais das condutas
(por exemplo, ferro, PVC e uPVC), com biofilme e com produtos de corrosdo. A soma
destas duas reacdes quimicas permite descrever o decaimento de cloro ao longo da
rede de distribuicio de &gua, através do desenvolvimento de modelos cinéticos
(Monteiro et al., 2020).

Na ultima década, varios estudos realizados apresentaram uma série de modelos com
0 propésito de descrever a cinética subjacente ao decaimento do cloro residual. No
entanto, dado ao conhecimento limitado em relagédo a cinética quimica das reac¢des do
cloro em sistemas de distribuicdo, a modelacao foi baseada na suposicdo da reacdo

global dada pela Expresséo 2.6 (Vieira et al., 2004).

[Espécies de cloro] + [Substancias presentes na dgua] — Produtos (2.6)
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Devido a complexidade sobre a cinética quimica das reagdes do cloro em sistemas de
distribuicdo e a falta de conhecimento completo sobre a composicdo de todos os
reagentes que possam potencialmente reagir com o cloro, os modelos cinéticos
desenvolvidos adotaram uma abordagem em que as reacdes individuais que contribuem
para o decaimento de cloro ndo sédo consideradas isoladamente, mas como um conjunto
integrado (Vieira et al., 2004).

De forma a representar o decaimento de cloro como um conjunto integrado das reacdes
do cloro com o seio da 4gua e nas paredes das tubagens, foi definida uma constante de
decaimento global como a soma das constantes de decaimento no seio da dgua e na

parede das tubagens, conforme a Expressao 2.7 (Powell et al., 2000).

k = ky + kyy (2.7
Onde:
k — constante global do decaimento de primeira ordem;
kp — constante cinética de decaimento de cloro no seio da agua;

kw — constante cinética de decaimento de cloro devido ao efeito da parede.
2.3.2. Decaimento do cloro no seio da agua

O modelo cinético classico e frequentemente utilizado para descrever o decaimento do
cloro em sistemas de distribuicdo de agua € o modelo cinético de primeira ordem,

conforme descrito pelo Expresséo 2.8.

C=C, ekt (2.8)
Onde:
C — concentracdo de cloro no tempo t;
Co — concentracgéo inicial de cloro (t = 0);

k — constante global do decaimento de primeira ordem.

O modelo cinético de primeira ordem representa o decaimento exponencial da
concentracd@o de cloro ao longo do tempo, onde a velocidade da reagéo é proporcional

a concentracdo do reagente (Vieira et al., 2004).

Este modelo cinético classico é frequentemente usado para modelacao de decaimento
de cloro no seio da 4gua devido a sua simplicidade. No entanto, apesar do modelo
cinético de primeira ordem ser amplamente utilizado, outros modelos cinéticos foram

propostos a fim de melhorar a exatiddo do decaimento do cloro ao longo do sistema de
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distribuicdo de &gua, tal como apresentados na Tabela 2.1 (Monteiro et al., 2020; Vieira
et al., 2004; Silva et al., 2019).

Tabela 2.1. Modelos cinéticos aplicados ao decaimento de cloro (Adaptada de Vieira et al., 2004).

o Forma diferencial . - Parametros
Modelo cinético dc/dt = Forma integrada (C =) e —

Primeira Ordem -Kc Coe) K
Ordem n -kCn (kt(n-1) + (L/Cp)(n-1)-1n-1) k,n
Primeira ordem limitada | -k(C-C") C" + (Co-C" etk k,C
-ki1Cy, -k2C2
Primeira ordem paralela C10=Cox Cox et01 + Co (1-x) e (k0 k1, k2, x
C2,0=Co (1-x)

Um dos modelos cinéticos apresentados anteriormente é o modelo de ordem n em
relacdo ao cloro, que significa que a velocidade da reacéo € proporcional a poténcia de
ordem n da concentracdo de cloro. O parametro n, pode apresentar valores iguais ou
superiores a 1, ndo necessariamente inteiros. Quando n se iguala a 2, diz-se que se
trata de um modelo cinético de segunda ordem. Este Gltimo modelo é caracteristico por
descrever o comportamento de aguas recém-cloradas, onde se verifica uma rapida taxa

de decaimento de cloro (Powell et al., 2000).

O modelo de primeira ordem limitada assume que uma fragdo da concentracao inicial
de cloro, C', permanece inalterada e somente o restante, Co - C%, decai
exponencialmente de acordo com a lei de primeira ordem. Este modelo pressupfe uma
limitagdo no decaimento de cloro, devido & insuficiéncia de matéria organica disponivel

para reagir com todo o cloro (Powell et al., 2000).

O modelo cinético de primeira ordem paralela assume dois componentes para a reacao,
cada um com um decaimento de acordo com a lei de primeira ordem: a fracdo x da
concentracao inicial, Co x, decai exponencialmente com uma constante de velocidade
ki e o restante, Co (1-x), também decai exponencialmente, mas com uma constante de
velocidade diferente k (Vieira et al., 2004).

Este modelo cinético permite descrever a existéncia de duas fases distintas e
simultdneas do decaimento de cloro na agua, designadamente, a primeira fase
determinada por um conjunto de reacfes rapidas onde se verifica um acentuado
decaimento de cloro e a segunda fase caraterizada por reagfes lentas com uma

reduzida taxa de decaimento de cloro (Powell et al., 2000).

Nos modelos referidos anteriormente, considera-se que a velocidade de decaimento de
cloro é apenas proporcional a concentracdo do mesmo. No entanto, é de denotar que

este decaimento pode ser também representativo de um conjunto de rea¢cdes complexas
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entre o cloro e os diversos compostos organicos (e inorganicos) presentes na agua.
Desta forma, foi proposto um modelo - modelo de segunda ordem - que considera que
o decaimento de cloro no seio da agua depende nado sé da concentracéo de cloro, mas
também do tipo e da concentracdo de compostos organicos existentes na agua que

reagem com o mesmo (Fisher et al., 2011).

Para além do modelo de segunda ordem, foi também proposto, pelo estudo de Kastl et
al. (1999), um modelo de segunda ordem similar ao modelo cinético de primeira ordem
paralela, que assume a existéncias de duas fases de decaimento diferentes — rapida ou
lenta. Este modelo de segunda ordem paralela é considerado uma variante do modelo
de segunda ordem global com requisitos de modelacdo de decaimento de cloro mais

precisos.

Tém sido desenvolvidos estudos com o objetivo de determinar qual o modelo cinético
mais adequado para descrever o decaimento do cloro em sistemas de distribuicdo de
agua. Powell et al. (2000) indicam que os modelos de primeira ordem sdo adequados
para modelar o decaimento de cloro no seio da dgua e na parede das tubagens,
apresentando uma correlacdo forte (superior a 0,95) entre as concentracdes de cloro
simuladas e observadas, embora possam sofrer variagbes devido a interacdo de
composto organicos e inorganicos com o cloro. J4 o0 modelo cinético de segunda ordem
possibilita uma maior estabilidade sob as tais condi¢cdes. Além disso, Kastl et al. (1999)
confirmam que o modelo de segunda ordem paralelo é necessario e preciso para o
estudo do comportamento do decaimento de cloro em duas fases envolvendo duas

reacdes simultdneas de compostos organicos com cloro.

O modelo cinético de primeira ordem é considerado o modelo preferencial para o estudo
do decaimento do cloro. A escolha deste modelo cinético deve-se a sua facilidade de
implementacéo e menor complexidade computacional, & sua forte correlagdo entre as
concentracdes de cloro residual livre simulados e observados, e a sua simplicidade em
descrever de forma precisa e confidvel o decaimento de cloro residual livre em
condigBes operacionais estaveis, sem considerar multiplas fases de decaimento ou

interagBes complexas.
Determinacdo da constante de cinética de decaimento de cloro no seio da 4gua

A constante de cinética de decaimento de cloro no seio da 4gua, ks, encontra-se ligada
a natureza da agua, o que por sua vez torna-se dificil caraterizar o comportamento real

da curva de decaimento de cloro livre. Os modelos de primeira ordem, devido a sua
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simplicidade, sédo os mais utilizados para determinar o valor da constante cinética de
primeira ordem. A linearizacéo da Expresséo 2.8 permite o calculo do valor de ky através
da Expresséo 2.9 (Silva et al., 2019).

C
log— = —kpt (2:9)
Co

Onde:

C — concentracéo de cloro no tempo t;

Co — concentragéo inicial de cloro (t = 0);

kp — constante cinética de decaimento de cloro no seio da agua.

O valor de ky € estimado a partir do declive da reta da representacao grafica dos valores
log (C:/ Co) em funcédo do tempo (t).

A determinacdo experimental da constante cinética de decaimento de cloro no seio da
agua é normalmente obtida através do nomeado “teste de garrafa”, que permite avaliar
unicamente o efeito das reagbes que ocorrem no seio da agua. O “teste de garrafa”
consiste na medicdo da concentracdo de cloro residual livre em intervalos de tempo das
amostras de agua recolhidas, e na representacao grafica dos valores da concentragédo
de cloro em funcgé&o dos intervalos de tempo definidos, determinando através do declive
da reta o valor de ky, (Silva et al., 2019; Beleza, 2005).

2.3.3. Decaimento do cloro na parede das tubagens

A reac&o do cloro com o préprio material da tubagem e com o biofilme, denomina-se por

decaimento do cloro nas paredes da tubagem (Al-Jasser, 2007).

Rossman et al., (1994) desenvolveram o modelo de decaimento do cloro nas paredes
da tubagem assumindo uma cinética de primeira ordem. Este modelo cinético classico
representa as reacdes quimicas nas quais a taxa de decaimento é limitada pela
concentracdo de cloro na parede das tubagens. Esta concentragdo depende da taxa de
transferéncia de massa entre o seio da agua e a parede da tubagem sendo proporcional

a concentragéo de cloro na agua.

Segundo a lei de primeira ordem, o decaimento de cloro associado a parede da conduta

pode ser descrito pela Expresséao 2.10 (Rossman, 2000; Rossman et al., 1994).
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L 2k K¢ (2.10)
R(ky + k¢)
Onde:
r — taxa de reacado da parede do tudo;
kw — constante de decaimento na parede da tubagem (comprimento/tempo);
ki — coeficiente de transferéncia de massa entre o seio da agua e a parede
(comprimento/tempo);
C — concentracao do cloro;

R - raio da tubagem.

O coeficiente de transferéncia de massa pode ser expresso em termos de um ndmero

adimensional de Sherwood (Sh) apresentado pela Expressédo 2.11.

ke = Shg (2.11)
Em que:

Sh — nimero adimensional de Sherwood;

D - coeficiente de difusdo molecular do cloro na 4gua (comprimento?/tempo);

d — didmetro da tubagem.

O numero adimensional de Sherwood depende das condi¢cdes hidraulicas do
escoamento, sendo estimado pela Expressédo 2.12 para regimes de escoamentos
laminares (Re < 2.300) e estimado de acordo com a Expresséo 2.13 para escoamentos
turbulentos (Re > 2.300).

Sh = 3.65 0,0068 ({)Resc (2.12)

WIN)

1+0,04[(%)Re$c]

1

Sh = 0,0149 Re®%8Sc3 (2.13)
Onde:
L — comprimento da tubagem;
Re — nimero de Reynolds;
Sc — numero de Schmidt.
O numero de Schmidt é calculado de acordo com a Expresséo 2.14.

v 2.14)
Sc =~ (
‘D
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Onde:
v — viscosidade cinética da agua;
D - coeficiente de difusdo molecular do cloro na dgua (comprimento?/tempo).

O numero de Reynolds é calculado pela Expresséo 2.15.
ud (2.15)

Onde:
u — velocidade na tubagem;
d — diametro da tubagem.

Determinacdo da constante de cinética de decaimento de cloro devido ao efeito

da parede

Para o estudo do decaimento de cloro devido ao efeito da parede, € necesséaria uma
analise laboratorial de varios fatores, tais como, o tipo de material e o didmetro da
tubagem, a concentracdo inicial de cloro e a existéncia de corrosdo e biofilme. No
entanto, esta analise é exaustiva o que, dificulta uma medig&o direta da constante de

cinética de decaimento de cloro devido ao efeito da parede, Ku.

Porém, é possivel determinar ky apds conhecer o comportamento do decaimento do
cloro no seio de 4gua. Este valor (kw) € obtido por meio de diferenga entre a constante
ko, determinada experimentalmente (determinacdo descrita na seccdo 2.3.2), e a

constante global de decaimento de primeira ordem deduzida (Expresséo 2.7).

A determinacdo da constante k, pode também ser determinada indiretamente com
recurso a um programa de modelacdo da qualidade da agua, como é o caso do
programa EPANET. Assim, aplicando o valor da constante k,, no EPANET, o valor da
constante k, é estimado por meio de calibracdo, aplicando um processo de tentativa-
erro através da comparacédo de uma maior aproximacado entre os valores simulados e

os valores reais de cloro observados em campo (Rossman, 2000).
2.4. Modelos hidraulicos e da qualidade da agua
2.4.1. Introdugéao

A modelagéo hidraulica foi o primeiro tipo de modelacao de sistemas de distribui¢cdo de

agua a ser desenvolvida. A criacdo deste modelo matematico permitiu a analise dos
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niveis de pressao, do caudal, e de outros fatores hidraulicos nas redes de distribuigdo
de 4gua (Walski, 2006).

De forma a complementar a modelagdo hidraulica, a American Water Works
Associatione (AWWA) e a United States Environmental Protection Agency (USEPA),
reuniram um conjunto de investigadores em modelacdo da qualidade da agua e
desenvolveram um modelo de qualidade da agua para os sistemas de distribuicdo de

agua potavel (Walski, 2006).

2.4.2. Modelo EPANET

O programa EPANET, desenvolvido pela USEPA, permite realizar simulagbes
hidraulicas e da qualidade da &agua confidvel e amplamente utilizado nas Ultimas
décadas, capaz de prever a concentracao de cloro residual livre em diversos pontos do

sistema de distribuicdo de agua (Muhammad et al., 2021).

O EPANET encontra-se disponivel online e a sua utilizagao € gratuita, o que proporciona
uma acessibilidade a diversos utilizadores e elimina problemas de acesso causados por
questdes financeiras. Este programa conta com um Manual do Utilizador, disponivel em

inglés, no website USEPA, o que facilita a aprendizagem sobre a sua utilizacao.

O programa EPANET permite desenhar ou importar uma representacao esquematica

de qualquer tipo de rede de distribuicdo de agua: ramificadas, malhadas e mistas.

As redes de distribuicdo de adgua podem ser classificadas em trés tipos principais:
ramificadas, malhadas e mistas. As redes ramificadas sdo caracterizadas por uma
tubagem principal que se divide em tubagens secundarias, distribuindo a agua em uma
Unica direcd@o. As redes malhadas sédo compostas por tubagens que formam uma malha
ou blocos interconectados, permitindo um escoamento bidirecional da agua. As redes

mistas combinam caracteristicas das redes ramificadas e malhadas (Cambrais, 2024).

Enquanto as redes de distribuicdo de agua ramificadas oferecem uma estrutura mais
simples, elas sdo mais vulneraveis a interrup¢des. Por outro lado, as redes malhadas,
proporcionam continuidade no abastecimento. As redes mistas integram os beneficios

de ambos os sistemas (Cambrais, 2024).

O programa EPANET tem a capacidade de modelar e representar esquematicamente

varios componentes fisicos de uma rede de distribuicdo de agua, nomeadamente,

21



tubagens, nés/juncdes (juntas das tubagens), bombas, valvulas e reservatérios de nivel
fixo (RNF) ou reservatério de nivel variavel (RNV) (Figura 2.4) (Rossman, 2000).

- RNF RNV I
Né |
o

Bomba

Valvula

Tubagem

Figura 2.4. Componentes fisicos de um sistema de distribuicdo de agua (Adaptado de Rossman, 2000).

Os elementos fisicos que constituem uma rede de distribuicdo de agua no programa
EPANET 2.2 séo descritos na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Descri¢éo dos elementos fisicos do programa EPANET (Adaptado de Neves, 2016).

Elemento

Dados de Entrada

Dados de Saida

(Input) (Output)
Ponto de ligacso Carga hidraulica
. gaca (nivel de agua no
entre dois ou mais
. p . | caso de RNF e
trocos; saida | Cota; Consumo; . ~
i : S RNV); Pressao
N6 (consumo) ou | Qualidade inicial da (altura
entrada agua. . e N,
. piezométrica);
(abastecimento) de .
) . Qualidade da
agua no sistema. ;
agua.
Armazenamento a
partir de um nivel de
R L aguafixoecomuma | Nivel de agua;
eservatorio ; . o
; ) capacidade Qualidade inicial da -
nivel fixo (RNF) S . ;
ilimitada; fornece ou | 4gua.
N6 recebe 4agua do
sistema.
Cota do fundo
Armazenamento (alturg de agua =
: zero); Altura da
. com capacidade de Aqua minima
Reservatorio limitada e nivel de | 2942 L .
< i . -, maxima e inicial | Carga hidraulica
nivel variavel agua variavel, em - ; :
(RNV) fUnc ' para o cenério a | (nivel de &gua);
uncdo do balanco | ©. i .A )
X simular; Diametro | Qualidade da
. dos caudais de ;
Designado em entrada e saida: (ou curva de | 4gua.
inglés por tank ’ | volume, se a forma
fornece ou recebe | % f eulan):
agua do sistema nhao tor circu ar);
' Qualidade inicial da
agua.
NG inicial e final;
Comprimento;
Diametro;
Coeficiente de | Caudal;
rugosidade; Estado | Velocidade; Perda
(aberto, fechado ou | de carga; Fator de
contendo uma | resisténcia; Taxa
Transporte de agua | valvula de | de reagcdo média e
Tubagem A . ~
entre dois nés. retencao); concentracao
Coeficiente de | média para o
reacdo no seio do | parametro de
escoamento; qualidade
Coeficiente de | simulado.
Trogo reagdo na parede
(para simulagéo da
gualidade).
Fornecimento de
energia ao P .| Caudal
escoamento entre | NO inicial e final; .
Bomba ; . bombeado; Altura
dois nos, | Curva da bomba. ~
da elevacéo.
aumentando a sua
carga hidraulica.
~ N6 inicial e final;
Regulacéo do Didmetro:
Vélvula de caudal ou da carga A ! Caudal; Perda de
Parédmetro de
Controlo carga.

hidraulica entre dois
nos.

controlo na valvula;
Estado.
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Para além dos componentes fisicos, o programa também utiliza trés tipos de

componentes nao-fisicos, nomeadamente, curvas, padrées temporarios e controlos. Os

componentes ndo-fisicos que constituem uma rede de distribuicdo de agua no programa
EPANET 2.2 sdo descritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Descri¢cdo dos componentes ndo-fisicos do programa EPANET (Adaptado de Neves, 2016).

Componentes Definicéo

Representa uma relacdo entre a altura de elevacdo e o caudal,
Bomba definindo as condicdes de funcionamento desta, para uma
velocidade de rotacdo nominal.
Volume Determirla_ 0 quo como o vc_)Iume de agua armazenado num
Curvas reservatério de nivel varidvel varia com a altura de agua.
Rendimento R(_a!aciona 0 rendimengo do grupo com o caudal bombeado. E
utilizada apenas para célculos energéticos.
Perda de Descreve a perda de carga, através de uma valvula genérica (VG),
Carga em funcao do caudal.

Padrbes Temporais

Constituidos por um conjunto de fatores multiplicativos que podem
ser aplicados ao valor de uma determinada grandeza, por forma a
traduzir a sua variacdo no tempo.

Controlos

O programa EPANET

Conjunto de instru¢cdes que estabelecem o modo como a rede opera
ao longo do tempo. Estes especificam o estado dos trogos
selecionados em fun¢éo do tempo, alturas de 4gua num reservatoério
de nivel variavel e valores de pressédo em pontos especificos da rede.

monitoriza a pressdo em cada no, a altura de agua em cada

tanque/reservatorio, o caudal de agua em cada tubagem, a idade da agua ou tempo de

percurso, a rastreabilidade da fonte e a concentracao de uma espécie quimica ao longo

do sistema de distribuicdo de &gua durante um periodo de simulagdo composto por

multiplos intervalos de tempo (Rossman, 2000).

O EPANET demonstra as seguintes competéncias no que diz respeito a modelacao

hidraulica de sistemas de agua (Rossman, 2000):

Analise ilimitada de nimero de componentes do sistema de distribuicdo de agua;

Aplicacéo das formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning

de modo a determinar o valor da perda de carga;

Modelacdo de bombas com velocidade constante ou variavel e calculo da

energia resultante da bombagem e seu respetivo custo;

Modelagéo dos principais tipos de valvulas;

Modelacdo de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas

diversas, através de curvas de volume em funcédo da altura de agua;
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o Existéncia de multiplas categorias de consumo nos nés, onde cada uma

apresenta um padrdo préprio de variagcao ao longo do tempo;
e Entre outras.

Adicionalmente, o EPANET apresenta as seguintes capacidades no que respeita a

modelacdo da qualidade da 4gua (Rossman, 2000):

e Modelacdo do movimento de um constituinte ndo reativo (tragcador) através do

sistema de distribuicdo ao longo do tempo;

e Modelagdo do movimento e do destino de um constituinte reativo & medida que
este sofre um crescimento (por exemplo, um subproduto da desinfe¢cdo) ou um

decaimento (por exemplo, o cloro residual livre) com o tempo;

e Modelagdo da idade da &gua ou tempo de percurso através da rede de

distribuicdo de agua;

e Calculo do caudal de um n6 especifico que atinge os outros nés ao longo do

tempo;

e Modelacdo de reagBes de decaimento no seio da agua e na parede das
tubagens;

e Aplicagdo do modelo cinético de ordem n na modelacéo das reac¢des no seio da

agua;

e Aplicacdo do modelo cinético de primeira ordem na modelagdo das reac¢des que

ocorrem na parede das tubagens;

e Definigdo de limites para a transferéncia de massa na modelagéo de reacdes na

parede das tubagens;

e Possibilita que reacdes de crescimento ou decaimento sejam controladas por um

valor de concentracéo recomendada;

e Aplicacdo de coeficientes de reacdo global, possibilitando a alteracdo do seu

valor individual para cada tubagem;
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e Permite correlacionar os coeficientes de reac¢do na parede com a rugosidade da

tubagem;

¢ Modelacao de reservatérios de armazenamento de nivel varidvel como reatores
de mistura completa, de escoamento em émbolo ou ainda de mistura com dois

compartimentos.

Através destas capacidades, o EPANET pode realizar os seguintes tipos de analise
(Rossman, 2000):

e Mistura de 4gua a partir de diversas origens;

e Determinagéo da idade da agua ou tempo de percurso;

e Determinagéo do decaimento de cloro residual livre;

e Determinagéo do crescimento de um subproduto da desinfecao;

e Rastreio da propagacdo de contaminantes ao longo da rede de distribuicdo de

agua.

A escolha do EPANET como programa de simulacdo, nomeadamente nos estudos de
decaimento de cloro residual livre, deve-se a sua gama de vantagens, designadamente,
analise de um numero ilimitado de tubagens, fornecimento de um ambiente integrado
para edi¢do de dados de entrada, na qual permite correlacionar o decaimento de cloro
residual livre com diferentes parametros, execucédo de simulacdes e visualizacdo dos
resultados em diversos formatos, isto €, mapas de rede codificados por cores, tabelas

de dados, gréaficos de séries temporais e de contorno (Arunkkumar & Mariappan, 2011).
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3. Metodologia

3.1. Etapas metodolégicas

A metodologia para o presente estudo baseia-se na construcéo e calibracdo do modelo
de simulacao hidraulica e da qualidade da agua para a rede de distribuicdo de agua de

um edificio do ISEL, recorrendo ao programa EPANET 2.2.

As cinco etapas usadas no desenvolvimento do caso de estudo do presente trabalho

séo apresentadas na Figura 3.1.

Caraterizacéo do local de estudo

Construgéo da rede de distribuigéo de agua
no EPANET

Determinacéo dos pardmetros da qualidade da agua

Cloro residual livre

Temperatura
pH
Calibragdo do modelo hidraulico N
i,
4 Caudal +\:":_.|__f+
Velocidade - f_/
Presséo ==X

Calibragédo do modelo da qualidade da agua

Cloro residual livre

Figura 3.1. Etapas metodoldgicas do presente trabalho - caso de estudo.
3.2. Caraterizacao do local de estudo

O ISEL é a mais antiga escola de engenharia do pais, com mais de 160 anos de
existéncia, a qual conta atualmente com 12 cursos de licenciatura, 11 cursos de
mestrado e 9 pds-graduacdes na area da engenharia. Esta sediada na Rua Conselheiro
Emidio Navarro, 1, 1959-007 Lisboa (ISEL, n.d.).
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O ISEL integra um conjunto de 7 edificios, todos eles associados a atividades de ambito

escolar, apresentados na Figura 3.2.

Caso de estudo

Legenda

Q) Edificio A - Gestao Académica e Apoio ao Estudante | Biblioteca @ cEdificio M- Salas de Aula | Laboratérios | ISEL Formula Student
Relagoes Externas e Internacionalizagao | Presidente
Auditorio A | Informatica | Restauragac

@ Edificio C - Salas de Aula | Laboratérios | Auditério C

0 Edificio P - Tesouraria | Auditorio P | Cantina SASIPL
Atrio Principal | Restauragao | Sala Comida de Casa

@ Residéncia Maria Beatriz

G Edificio E - Salas de Aula | Laboratérios | Auditorio E | Incubadora @ c de Calcul
entro de Calculo

(@ Edificio F - Laboratérios | Auditério F
@ Pavilhao do Estudante - Associagao de Estudantes | Estudantina | Tuna Feminina

@ Edificio G - Laboratérios | Salas de Aula Reprografia e Papelaria | Restauragao

Figura 3.2. Planta do campus do ISEL.

O presente estudo foi realizado no edificio C, designado também por edificio Ferreira
Cardoso. De forma a caraterizar a qualidade da agua consumida, optou-se por analisar
a rede de distribuicdo de agua do piso mais utilizado do edificio C pela populacdo do

campus.

Para obter a informagao sobre o piso mais utilizado, foi enviado um e-mail aos docentes,
guestionando sobre o numero de alunos que frequentaram as suas aulas lecionadas
nas salas do edificio C durante o primeiro semestre do ano letivo de 2023/2024. O
namero de respostas recebidas foi insatisfatério, com apenas um docente respondendo
sobre a utilizacdo de duas salas de aula (C.0.22 e C.2.22). Considerando o baixa
namero de respostas por parte dos docentes, optou-se por outra alternativa para obter

a informacao necessaria.

Assim, a recolha da informagé&o sobre o piso mais utilizado incidiu no levantamento das
horas em que as salas de aula do edificio C foram ocupadas para lecionar unidades

curriculares aos alunos do ISEL. Este levantamento foi obtido através da consulta dos
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horarios escolares das turmas dos cursos do ISEL (licenciaturas, mestrados e pos-

graduacdes) do 1° semestre do ano letivo 2023/2024.

No entanto, na recolha de informacdo sobre o piso mais utilizado no edificio C, ndo
foram contabilizadas as utilizacbes pontuais de salas de estudos pelos alunos, dos
gabinetes pelos docentes e de outros espacos escolares ocupados excecionalmente,
devido as suas utilizacdes variaveis, esporadicas ou de curta duracdo, o que dificulta
um levantamento preciso da sua ocupac¢do. Em contraste, as salas de aula apresentam

um uso mais previsivel e regular, com horarios pré-definidos.

Para além do levantamento das horas de utilizacdo de cada piso do edificio C, foi

também realizada uma andlise visual em campo da utiliza¢do de cada piso.
3.3. Construcao darede de distribuicdo de agua no EPANET

Para a realizacdo desta etapa foi necessario, primeiramente, recolher dados dos
componentes fisicos da rede de distribuicdo de agua em estudo, nomeadamente,
caracteristicas técnicas como o diametro, o comprimento e o tipo de material das
tubagens existentes no edificio C, e a cota dos nos acima do nivel do mar. Estes dados

foram recolhidos através das plantas do edificio C, fornecidas em AutoCad.

Para proceder a constru¢cdo do modelo, a rede de distribuicdo de agua do piso mais
utilizado do edificio C foi exportada do AutoCad para o EPANET 2.2. No entanto, foi
necessario acrescentar dados em falta, nomeadamente, o coeficiente de rugosidade
das tubagens, o caudal em cada né, o reservatério de nivel fixo e as suas propriedades

(nivel da 4gua e qualidade inicial) e o tipo de valvula.

Para além dos componentes fisicos, foi também necessario recolher dados de operagéo
do sistema de distribuicdo de agua, designados por componentes ndo-fisicos do
EPANET 2.2, nomeadamente, o padrdo temporal de consumo de agua. O padrao
temporal foi estimado a partir de uma relagdo de proporcionalidade direta entre o
consumo médio do edificio e o nimero de utilizadores (alunos, docentes e nado

docentes) que frequentam o piso mais utilizado do edificio C.

O caudal médio é obtido através da quantificacdo de consumos de 4gua num sistema
de abastecimento, que constitui uma tarefa necessaria e, por vezes, complexa no
desenvolvimento de um modelo de simulagéo. Existem varias formas de determinar o

consumo médio global, designadamente:
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e por macro-medicao, isto é, medicao direta dos volumes de agua fornecida a rede

através de grupos elevatoérios, condutas adutoras e/ou reservatorios;

e por micro-medicdo, em outros termos, medi¢do dos volumes de agua utilizados
nos pontos de consumo, 0S quais, na pratica, encontram-se expressos nos
registos de faturacdo fornecidos pelas entidades gestoras (por exemplo,

medicao dos volumes de 4gua através de contadores/medidores de agua);

e por estimativa, com base, por exemplo, no tipo de ocupacdo e numero de

habitantes servidos (Coelho, Loureiro & Alegre, 2006).

No presente estudo foi necessario recorrer a estimativas para determinar o consumo

médio de agua por duas razdes:

1. Durante a realizagédo do estudo, encontrava-se em curso a reabilitacdo da rede
de abastecimento de agua do edificio C, assim como do sistema de rega do
ISEL. Estas intervencdes acarretaram dificuldades na obtencdo de medi¢cbes
precisas, uma vez que o consumo real de 4gua foi afetado, justificando, assim,

0 uso de estimativas.

2. OISEL disp6e de um unico contador de agua para medir o volume total de agua
utilizado em todo o campus do ISEL (Figura 3.3). Devido a falta de
individualizagdo dos dados de consumo especifico de cada edificio ou piso, foi

necessario recorrer a estimativas para determinar o consumo médio de agua.

Estes fatores limitaram a precisdo das medicOes diretas e justificaram a adocdo de

metodologias indiretas para a estimativa do consumo hidrico.

Figura 3.3. Contador junto a entrada do campus do ISEL.
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Desta forma, o caudal médio foi estimado a partir de valores empiricos da capitacéo e

da populacao, através da Expresséo 3.1.

L
hab.d

(3.1)

L
Qmédio (a) = Capitacdo ( ) X Populagao (hab)
A capitacao de consumo de agua pode ser obtida por valores disponiveis na legislacéo

ou por estudos realizados em condi¢cdes semelhantes.

Segundo o Decreto Regulamentar n® 23/95, de 23 de agosto, € apresentada uma
tipologia dos diferentes consumos, nomeadamente, domeésticos, comerciais ou de
servicos, industriais ou similares, e publicos. Porém esta designacdo de consumos €
pouco detalhada relativamente as diferentes e reais utilizagdes de dgua. Os valores de

capitacdo de agua segundo a presente legislacdo sédo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Valores de capitacdo de agua segundo o Decreto Regulamentar n® 23/95.

Domésticos (> 50.000 habitantes) 175 L/(hab.d)
Comerciais 50 L/(hab.d)
Puablicos 5 a 20 L/(hab.d)

A caraterizacdo de diferentes tipos de consumo apresentados pelo Decreto
Regulamentar n® 23/95, ndo é clara na identificacdo da tipologia para alguns tipos de

instalagbes, particularmente, para instalagées de ensino.

A escassez de valores de capitagcdo referente as instalagfes de ensino deve-se ao facto
de estes espacos apresentarem uma grande variedade de tipos de consumo. As
instalagBes de ensino podem apresentar diferentes usos de agua, associados ao uso
de instalacdes sanitarias e balneérios, a limpeza das instalacdes, a rega de espacos
verdes e exteriores, ao sistema de incéndio, a preparacgéo de refei¢cdes, aos dormitoérios,
entre outros. Para além das diferentes utilizacdes de agua que um espaco escolar de
ensino superior apresenta, € também devido a fatores, como, por exemplo, a dimenséo
do complexo escolar, o nimero de utilizadores do espaco, 0 numero de dispositivos e a
frequéncia da sua utilizagcéo, que se verifica uma grande dificuldade em caraterizar de

forma geral este tipo de instalacéo.

O campus do ISEL é um complexo de ensino superior com diferentes edificios, com

utilizacBes de agua distintas. Para o presente estudo, importa determinar o consumo de
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adgua no edificio C. Porém, devido as limitagcdbes mencionadas anteriormente na
determinacdo direta do consumo médio de agua do edificio C, a capitacdo de agua do
edificio C foi estimada com base no consumo médio diario de agua unitaria de um
edificio de ensino superior, com caracteristicas tdo semelhantes quanto possivel ao
ISEL.

O valor de capitacdo de consumo de agua médio foi, portanto, assumido com base no
consumo unitario do edificio Departamental, pertencente ao complexo universitario da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL),

determinado no estudo da autora Ferreira (2009).

O valor para a populacgéo foi estimado com base no nimero de alunos que frequentam
0 piso mais utilizado do edificio C e no numero de docentes e ndo-docentes que

frequentam este edificio.

O numero de alunos que frequentam o piso mais utilizado do edificio C foi obtido através
da estimativa do numero maximo de alunos que as salas de aula podem acomodar. Os
dados sobre a capacidade maxima (lugares sentados) de cada sala foram obtidos
através da visualizacdo dos horarios de ocupacao de todas as salas de aula do piso

mais utilizado.

O numero de docentes e ndo-docentes do ISEL foi incluido. Para estimar o nUmero de
docentes e nao-docentes que frequentam o edificio C, considerou-se a distribuicédo
desses individuos pelos 7 edificios do ISEL, assumindo uma alocag&o proporcional
entre os edificios. Esta estimativa ndo se limitou apenas a considerar a utilizagdo de um

piso especifico, mas sim do edificio C, por duas razées principais:

1. Os docentes e ndo-docentes ndo se restringem a utilizacdo de um unico edificio,
mas deslocam-se frequentemente entre os diversos edificios do campus
universitario, conforme as suas necessidades diarias e atividades académias e

administrativas, como aulas, reunides e eventos.

2. Assim como foi realizado uma estimativa do nimero maximo de alunos, foi
também adotada uma abordagem de majoragédo do nimero de docentes e néo-

docentes.

Posteriormente, o padrdo temporal de consumo de agua para o edificio C foi estimado

através de uma relacéo de proporcionalidade direta entre o consumo médio de agua e
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a capacidade méaxima de cada sala do piso mais utilizado do edificio C, incluindo a
alocacdo proporcional de docentes e nao-docentes, ao longo de um dia aleat6rio de
aulas (das 8 h as 23 h).

Foi considerado um consumo residual, mas nao nulo, no periodo noturno (das 23 h as
8 h), uma vez que, mesmo sem a ocupacao de pessoas, podem existir possiveis fugas
de agua. As horas do periodo noturno foram caraterizadas por 10% de um consumo

médio minimo.
3.4. Determinacado dos parametros da qualidade da agua
3.4.1. Nota introdutoria

Foi necessario levar a cabo a medicdo do cloro residual livre, assim como dos
parametros de qualidade da agua que podem ter influéncia no decaimento do cloro

residual, nomeadamente, o pH e a temperatura.

De forma a assegurar que a agua destinada ao consumo humano satisfaz os requisitos
de qualidade da 4gua fixados nos termos do Decreto-Lei n.° 69/2023, foram realizadas
colheitas de amostras pontuais de 4gua nos pontos de amostragem (torneiras) do piso

mais utilizado do edificio C.

A metodologia e o procedimento experimental (seccdo 3.4.2 e 3.4.3, respetivamente)
para a colheita das amostras de 4gua nas torneiras para verificacdo dos valores de
qualidade da &gua, designadamente, cloro residual livre, pH e temperatura, teve por

base a consulta dos seguintes documentos:

e [SO 5667-5:2006 — Water quality sampling — Part 5. Guidance on sampling of

drinking water from treatment works and piped distribution systems;

e Recomendacdo Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos n.°
01/2017 — Procedimento para a colheita de amostras de agua para consumo

humano em sistemas de abastecimento (ERSAR, 2017);

e Instrucdes para colheita de amostras de aguas para consumo humano da
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2019);

e Seccdo 4500-Cl.G - DPD Colorimetric Method do Standard methods for the

examination of water and wastewater (Baird et al., 2017).
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3.4.2. Metodologia de amostragem

No presentes estudo foram considerados critérios para a realizacdo da recolha de

amostras de agua, nomeadamente:

e Medicao local e precisdo

No presente estudo recorreu-se ao uso de equipamentos que permitissem a realizacao
das medic¢Ges do cloro residual livre, pH e temperatura no local da colheita, de forma a
reduzir os erros resultantes do transporte da amostra de agua e/ou da exposicédo a

radiacdo solar.

Para a medicdo da concentracdo de cloro residual livre recorreu-se ao método
colorimétrico DPD, usando um fotometro portatil Checker®@HC HI701 da marca HANNA
Instruments, com uma gama de 0,00 a 2,50 ppm (mg/L) e uma precisdo de +0,03 ppm
(mg/L) (Figura 3.4).

Figura 3.4. Fotémetro portatil utilizado para medicéo da concentragdo do cloro residual livre.

O manual de instrugBes do respetivo equipamento € apresentado no Anexo V.

O método colorimétrico DPD é um método amplamente utilizado, especialmente para
medicdes de campo (Corporation, 2011). Este método utiliza o DPD como reagente
colorimétrico. O cloro residual existente na agua reage com o DPD, o que resulta na
formacédo de um composto com coloracgdo caracteristica proporcional a concentragéo de
cloro residual livre (Figura 3.5) (Li, 2021).

O procedimento do método colorimétrico DPD utilizado encontra-se de acordo com o
Standard Methods (Secc¢ao 4500-CIl.G - DPD Colorimetric Method), o qual consistiu na

recolha de um volume de 10 mL de amostra de agua em uma cuvete, na qual foi inserido
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reagente indicador DPD, produzindo-se uma cloragéo rosa, cujo nivel de intensidade é

proporcional a concentracéo de cloro residual livre.

Figura 3.5. Células para o fotometro com cloracéo rosa proporcional a concentragdo de cloro residual livre.

Para o presente estudo foram determinados os valores de pH, com tiras-teste para
analise do pH da agua, com uma precisdo de pH de 0,5, o qual baseia-se num método
de andlise visual colorimétrico, através da comparacao imediata da cor com a tabela de

cores padronizada (Figura 3.6).

Figura 3.6. Tira-testes de pH.

Para o presente estudo utilizou-se um termémetro analégico, com uma escala de abaixo
de -10 a 150°C, com precisédo de + 1,0°C (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Termémetro analégico.

e Selecdo dos pontos de amostragem com base na utilizacdo

No presente estudo, procedeu-se a sele¢do dos pontos de amostragem tendo por base
critério de utilizagéo, isto €, foram selecionadas torneiras que representassem tanto um

elevado consumo como um baixo consumo de agua.

e Recolha de amostras de dgua com e sem purga

Para este estudo, a realizacéo da recolha de amostras de 4gua sem purga teve como

objetivo quantificar o cloro residual livre na Agua estagnada.

A realizacdo das colheitas das amostras de agua com purga de 2 a 3 min foi realizada
com o objetivo de verificar a variagdo e a concentracdo real do cloro residual livre na
agua fornecida. A realizacdo desta colheita permitiu reduzir a probabilidade de os
resultados do cloro residual livre serem aproximadamente zero, devido a possivel
existéncia de torneiras com baixo consumo de agua, que podem ser caraterizadas por

terminais de agua estagnada.

e CondicOes constantes nas recolhas de amostras de dgua

Aquando da realizacdo da amostragem, utilizou-se um caudal de &gua
aproximadamente constante, procurando garantir que as colheitas sdo realizadas sob

as mesmas condicfes. Foi aplicado o seguinte procedimento:

o Paratorneiras com presséao ajustavel foi marcado o angulo de abertura, de forma
gue, no decorrer das varias medi¢fes realizadas, o caudal usado na amostragem
fosse aproximadamente constante (Figura 3.8a);

o Nas torneiras onde a pressdo ndo é ajustavel, a pratica acima referida néo foi

necessaria (Figura 3.8b);
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o Adicionalmente, no inicio de cada colheita, o caudal de agua foi medido de forma
a verificar se os fluxos agua de ambos os tipos de torneiras permanecem

constantes em todas as recolhas de amostras de agua.

Marcacio do angulo

de abertura

a) b)
Figura 3.8. Torneira: a) com pressao ajustavel e b) sem pressao ajustavel.

3.4.3. Procedimento experimental
Preparagao das colheitas de amostras de agua

Antes da realizacao das colheitas de amostras de agua, foi realizado um levantamento
e adequabilidade dos meios e materiais para a analise do cloro residual livre, pH,
temperatura e caudal. Os meios e materiais necessarios para a realizacao das andlises
de cada parametro encontram-se apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Materiais, equipamentos e reagentes a utilizar na analise dos parametros fisico-quimicos
durante a colheita de 4gua de uma torneira.

Cloro residual livre Temperatura
2 Copos de precipitacéo (50 ml)
" 1 Copo de Pano(s) para limpeza do material/equipamentos
'© - ~0po 1 Esguicho de agua destilada (para limpeza)
= | precipitacdo (200
o) mi) 2 Cuvetes de amostra
< com tampa
= -
Pano(s) para limpeza
das cuvetes
9
e .
% %;?2?;25;? Fotémetro portatil Tiras-teste Termoémetro
i (Checker®HC HI701) colorimétricas analdgico
g_
L
(%)
B
5 2 Reagentes DPD para
=k cloro livre
Q
04

Y

Previamente a recolha de amostras de &agua, foram verificadas visualmente as
condi¢cdes do local de amostragem, nomeadamente, estado de conservacgéo e higiene
das torneiras, a turvacado, cor e cheiro da agua. Estas verificacbes foram registadas

numa folha de registo de amostragem.

Caso as condi¢cbes ndo fossem as adequadas, procedia-se a avaliagédo de alternativas,
nomeadamente, a escolha de outro ponto de amostragem ou a alteracdo da data da

colheita.
Procedimento de colheitas na torneira

De forma a garantir que a amostra representasse valores reais da qualidade da agua,
foi desenvolvido e implementado o seguinte procedimento para o presente estudo de

investigacao:

1. No inicio de cada colheita de agua, foi medido o caudal para assegurar que 0
fluxo de agua que saia das torneiras se mantinha constante, ao longo de todas

as medic¢les, realizadas nos diferentes dias:

a) Colocar um copo de precipitacdo debaixo da torneira (tal como mostra a
Figura 3.8);
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b) Cronometrar quanto tempo demora até o copo de precipitacdo encher de

agua até ao volume definido (aproximadamente 200 mL);
c) Determinar o valor do caudal através da Expresséao 3.2.

Q= v (3.2)

Onde:
Q — caudal, em mL/s;
V — volume de agua recolhido, em mL;

t — tempo decorrido até V, em s.

2. Recolher a primeira amostra de 4gua sem escoamento prévio para um copo de

precipitacao;
3. Deixar correr a agua durante mais 2 ou 3 min, com o0 mesmo caudal;

4. ApOs o escoamento prévio de 2 ou 3 min, recolher a segunda amostra de agua

para um copo de precipitacao;
5. Desligar a torneira e proceder a analise dos parametros fisico-quimicos.

Para andlise da temperatura:

1. Inserir o termdémetro dentro do copo de precipitagdo com a amostra de agua sem

escoamento prévio e registar o valor obtido.

Para anélise do cloro residual livre:

1. Encher a cuvete com 10 mL de amostra de agua sem escoamento prévio que se

encontra no copo de precipitacé@o e fechar a cuvete com a tampa;
2. Limpar e secar a cuvete com um pano de limpeza;

3. Colocar a cuvete no fotbmetro portatil e fechar a tampa do medidor, de forma ser

medido o zero;

4. Retirar a cuvete do medidor, abrir a tampa e adicionar a saqueta de reagente

DPD para cloro livre;

5. Voltar a colocar a tampa e agitar, durante 20 s;
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6. Colocar a cuvete novamente no fotometro portétil, de forma a medir a

concentracéo de cloro residual livre, em ppm, e registar o valor obtido;

7. Apoés a primeira leitura, retirar a cuvete do fotobmetro portatil e inserir novamente,

de modo a proceder a segunda leitura e registar o valor obtido.

Para anéalise do pH:

1. Colocar atira-teste de pH dentro do copo de precipitacdo com a amostra de agua
sem escoamento prévio, comparar a cloracéo da tira-teste com a escala de cores

e registar o valor obtido.

Este procedimento para analise do cloro residual livre, pH e temperatura repetiu-se para

a amostra de 4gua com purga de 2 a 3 min.

A frequéncia de amostragem foi realizada durante o decorrer do 1° semestre do ano
letivo 2023/2024, no més de dezembro, abrangendo sete dias da semana, durante duas

semanas (de 6 de dezembro a 12 de dezembro).

As concentracdes do cloro residual livre com purga, obtidos experimentalmente, foram

utilizadas para calibrar o modelo da qualidade da 4gua do programa EPANET 2.2.
3.5. Calibracdo do modelo
3.5.1. Nota introdutdria

Primeiramente, foi necessario proceder a calibragéo hidraulica da rede de distribuicdo
de agua. Para isso, foram realizados calculos dos parametros hidraulicos,
nomeadamente, caudal nas tubagens, pressédo nos noés e velocidade nas tubagens.
Com a calibracdo hidraulica concluida, os resultados do cloro residual livre, obtidos
experimentalmente, foram entao utilizados para calibrar o modelo de qualidade da agua
no programa EPANET 2.2

Os valores estimados de caudal, presséo, velocidade e os valores do cloro residual livre
observados, foram introduzidos em ficheiros texto, com extensao .dat, onde cada linha

do arquivo contém os seguintes itens (Figura 3.9):

o ID do Local: Local onde a medicao foi realizada/estimada;
e Hora: Hora em que a medicao foi feita;

e Valor: Resultado da medicdo (Rossman, 2000).
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Figura 3.9. Exemplo de ficheiro texto utilizado no EPANET
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Os ficheiros textos foram carregados no EPANET 2.2 para calibragdo do modelo

hidraulico e da qualidade da agua (Figura 3.10).

Calibration Data

Parameter
Demand
Head
Pressure

Quality

Flow

Velocity

Mame of Calibration File

ChUsershtie MDesktoph\TFM Versdc
ChUsershtie M Desktoph\TFM Versdo
ChUsershti2 M\ Desktoph\TFM Versdo
C:\Usershti2 M\ Desktoph\TFM_Versdo

Browse

[
Edit

Help

Figura 3.10. Introducéo dos ficheiros texto dos parametros hidraulicos e da qualidade da 4gua no EPANET.

Para realizar a calibragdo dos modelos, foi feita uma simulagdo. Posteriormente, foi

extraido um relatério de calibragdo com métricas e graficos, onde foi possivel comparar

os valores estimados ou medidos em campo com os valores simulados (Rossman,

2000).

Através da analise do relatério de calibracdo, foram utilizados os seguintes critérios

estatisticos para determinar se os modelos se encontravam bem calibrados:

e Erro médio: Diferenca média entre os valores simulados e os valores estimados

ou medidos deve ser baixa;
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o Correlacdo positiva: Forte correlacdo positiva entre os resultados simulados e
os dados estimados ou medidos, indicando que ambos se movem na mesma

direcéo;

e Coeficiente de correlacéo: Coeficiente de correlagcéo préximo de 1 sugere que
0 modelo esté a representar corretamente as tendéncias dos dados reais.

Nas proximas secclBes sdo explicadas as metodologias utilizadas para estimar os

parametros necessarios a calibracdo do modelo hidraulico e da qualidade da agua.
3.5.2. Calibragcdo do modelo hidraulico
Determinacdo do caudal nas tubagens

A calibragédo do modelo hidraulico do EPANET 2.2, do presente estudo, foi realizada em
relacdo ao caudal em cada trogo, sendo este dos parametros que melhor representa o

comportamento hidraulico.

O caudal em cada troco foi determinado por via analitica através da determinacdo dos
caudais de calculo para cada tubagem. Para a determinacéo dos caudais de célculo do
respetivo sistema de distribuicAo de &agua predial, foi necessario, previamente,

determinar o caudal em cada né.

Os caudais dos n6s localizados na extremidade da rede predial (torneiras, urindis e

sanitas) foram determinados de duas maneiras:

7

1. Medicdo em campo, isto &, os caudais dos nos referentes as torneiras dos
lavatorios das instalacdes sanitarias foram determinados experimentalmente,

através da Expressao 3.2.

2. Atribuicdo de um valor tedrico, ou seja, os caudais minimos dos restantes
dispositivos (uringis e sanitas) foram determinados através de um valor teérico
apresentado no anexo IV a que se refere o artigo 90.° do Decreto Regulamentar
n® 23/95. Neste anexo sao apresentados os valores minimos dos caudais
instantaneos a considerar nos dispositivos de utilizacdo dos sistemas prediais

de abastecimento de agua.

Foi atribuido um valor de caudal igual a zero aos nés intermédios e a montante.
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Apo0s a determinacgéo dos caudais dos nos (a jusante, intermédios e a montante), foram
determinados os caudais acumulados de cada tubagem, isto €, a soma de todo o volume

de 4gua que foi entregue ao(s) né(s) a jusante de cada tubagem.

A partir do caudal acumulado foram determinados os caudais de célculo de cada
tubagem pelas Expressdes 3.3 a 3.6.

Qa < 0,3% :Qc=Qa (3.3)

3,5 >2Qa > 0,32 : Qc = 0,547 Qa%51* (3.4)
25 >Qa > 3,52 : Qc = 0,523 Qa%°3¢ (3.5)
(3.6)

1
500 > Qa > 25; : Qc = 0,253 Qa%7>°
Onde:

Qa - caudal de agua acumulado, em L/s;

Qc — caudal de agua de calculo, em L/s.

A determinacgédo do caudal de calculo permite representar os valores de caudais de cada

troco.
Determinacédo da pressao nos nés

Previamente, ao calculo da pressdo em cada no, foi determinada a perda de carga

hidraulica nas tubagens.

A perda de carga hidraulica nas tubagens, pode ser estimado usando as seguintes

férmulas (Tabela 3.3):
e Formula de Hazen-Williams;
o Foérmula de Darcy-Weisbach;

e Fo6rmula de Chezy-Manning.
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Tabela 3.3. Equagdes para o célculo da perda de carga continua em escoamentos em pressdo, em
sistema internacional (Adaptado de Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Equacdes de perda de

carga continua Expressao (m) Expoente do caudal (B)
Hazen-Williams AH = 10,674(%)1-852 D871 | 1,852
Darcy-Weisbach AH = 0,0827fQ2D-5L 2
Chezy-Manning AH =10,294 nQ?D533 L 2

Onde:

AH - Perda de carga continua, em m;

C - coeficiente da formula de Hazen-Williams;

€ - rugosidade absoluta (ou rugosidade de Darcy-Weisbach), em mm;
f - fator de Darcy-Weisbach (depende de €, d e q);

n - coeficiente de rugosidade de Manning;

D - didmetro da tubagem, em m;

L - comprimento da tubagem, em m;

Q - caudal, em m®/s.

A férmula de Hazen-Williams foi desenvolvida apenas para o escoamento turbulento de
agua, ndo sendo aplicavel a outros fluidos. Esta formula é uma das mais utilizadas para
o calculo da perda de carga. J4 a formula de Darcy-Weisbach é aplicavel a todos os
regimes de escoamento e todos os liquidos. A formula de Chezy-Manning € utilizada,
frequentemente, em escoamentos em superficie livre (sem confinamento total, por

exemplo rios e canais abertos) (Rossman, 2000).

Uma vez que a férmula de Hazen-Williams € uma das mais utilizadas para determinar o
termo de perda de carga, para o presente estudo, recorreu-se ao uso da referida
férmula. Consequentemente, foi adotado o respetivo coeficiente de rugosidade da

formula de Hazen-Williams.

A escolha do valor do coeficiente de rugosidade foi realizada em fungéo do material das
tubagens. Os valores tipicos do coeficiente C para diferentes materiais de tubos séo

apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Coeficientes de rugosidade para condutas de abastecimento de agua (Adaptado de Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006).

. C, Hazen-Williams g, Darcy-Weisbach n, Manning
Material : . : .
(adimensional) (mm) (adimensional)
Cimenticio
Fibrocimento 140 04-1,2 0,011 -0,013
Betéo 130 0,3-3,0 0,011 -0,013
Plastico

Policloreto de
baixa, média ou 140 — 150 1,5x103 0,009 - 0,011
alta densidade

Policloreto de

. 140 — 150 1,5x103 0,009 -0,011

vinilo
Poliéster
reforcado  com 140 - 150 1,5x102 0,009 - 0,011
vibra de vidro

Metalico
Ferro  fundido 120 — 130 0,226 0,012
nao revestido
Ferro fundido 130 — 140 0,102 0,013
revestido
Aco 140 — 150 1,8x103 —-5,8x103 0,010-10,012

A presséo foi determinada pela diferenga entre a altura piezométrica do né a jusante e
a altura do terreno do no6 jusante. Por sua vez, a altura piezométrica do né jusante é
determinada pela diferenga entre a altura piezométrica a montante do né e perda de

carga da tubagem.

A pressao no no a jusante foi determinada pela diferencga entre a altura piezométrica do

né a jusante (Hj) e a altura do terreno do né a jusante (Zj), através da Expressao 3.7.

Onde:

P; — pressao do né a jusante, em m.c.a;
H; — altura piezométrica do né a jusante, em m;

Z; — altura do terreno do no a jusante, em m.

A altura piezométrica no né a jusante é determinada pela diferenca entre a altura
piezométrica a montante do n6 (Hm) e a perda de carga na tubagem (h.), através da

Expresséo 3.8.
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H; = Hp — hy (3.8)

Onde:

Hm — altura piezométrica do né a montante, em m;

h. — perda de carga, em m.

Combinando as Expressdes 3.7 e 3.8, a pressao no no a jusante é expressa em fungéo
da altura piezométrica a montante e da perda de carga na tubagem, tal como

apresentado na Expressao 3.9.

P = (Hn— hy) - % (3.9)

Quando o valor calculado fosse superior ao valor maximo de presséo ou fosse inferior
o valor de pressdo minima estabelecido pelo Decreto Regulamentar n.° 23/95, esse

valor legalmente definido era aplicado, respetivamente.

Segundo o Decreto Regulamentar n.° 23/95, a pressdo maxima nao deve ultrapassar 0s
61,28 m.c.a medido ao nivel do solo, e a pressdo minima a garantir num prédio com
dois pisos € de 18,36 m.c.a. E recomendavel a pressio de servigo dos dispositivos de

utilizacéo situar-se entre 15,30 e 30,60 m.c.a.
Determinacé&o da velocidade nas tubagens

Para além do caudal e da perda de carga, é importante considerar a velocidade de agua
no interior das tubagens como um dos elementos no dimensionamento hidraulico de

uma rede predial de agua.

A velocidade é calculada através da Expressao 3.10.

3.10
v= % (3.10)
Onde:
v - velocidade, em m/s;
Q - caudal, em m¥s;

A — area da seccéo da tubagem transversal ao escoamento, em m?2,

Tal como na presséo, a velocidade estimada foi ajustada aos valores de velocidade
minima e maxima para a rede predial definidos pelo Decreto Regulamentar n.° 23/95,

onde as velocidades se devem situar entre 0,5 e 2,0 m/s.
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3.5.3. Calibrac&o do modelo da qualidade da agua
Determinacéo do tempo de percurso

A calibracdo do modelo de qualidade da agua foi realizada através da verificacdo do
tempo de percurso ou idade da &gua nos diferentes pontos de amostragem, com recurso
ao EPANET 2.2.

A simulacdo ocorreu por um periodo que permitisse a estabilizacdo da rede de

distribuicdo de agua, aproximadamente, 240 h.
Determinacédo das constantes cinéticas do decaimento de cloro

Os modelos de simulacdo de decaimento de cloro residual livre do EPANET 2.2,
consideram reacgfes de cloro no seio da agua e reacdes de cloro com a parede das
tubagens. Assim sendo, a calibracdo do modelo de qualidade da &agua incluiu a
determinacdo da constante cinética de decaimento de cloro no seio da agua (ky) e a
determinacédo da constante cinética de decaimento de cloro devido ao efeito da parede
(Kw).

Constante cinética de decaimento de cloro no seio da agua

Para determinagdo da constante cinética de decaimento de cloro no seio da agua, foi
realizado o “teste de garrafa”, no dia 19/12/2023, descrito por Coelho, Loureiro & Alegre
(2006), detalhadamente:

1. Recolher agua no ponto de amostragem que represente a qualidade da agua

gue chega ao campus, nomeadamente, na torneira junto a entrada do ISEL;

2. Recolher a amostra de agua para num frasco de vidro escuro, completamente

cheio e hermeticamente fechado (Figura 3.11);
3. Manter o frasco a uma temperatura constante;

4. Ao fim de intervalos de tempo pré-determinados (10 min), determinar a
concentracdo do cloro residual, com recurso ao fotémetro portétil Checker®HC
HI701 da marca HANNA Instruments;

5. Representar graficamente os valores da concentracéo de cloro em funcdo dos

intervalos de tempo definidos.
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Figura 3.11. Frasco de vidro escuro.

O parametro k, encontra-se ligado a natureza da agua, o que, por sua vez, torna-se
dificil caraterizar o comportamento real da curva de decaimento de cloro residual livre.
Os modelos cinéticos de primeira ordem, devido a sua simplicidade, sdo os mais
utilizados para determinar a constante cinética de decaimento no seio da agua, através

do declive da reta, ky (Silva et al., 2019).

No presente estudo, foi aplicada a Expressdo 2.9, correspondente a equacdo de
primeira ordem, a fim de determinar a constante cinética de decaimento no seio da agua,

através do declive da reta, kp.

Constante cinética de decaimento de cloro devido ao efeito da parede

Para determinar a constante cinética de decaimento de cloro devido ao efeito da parede
introduziram-se, inicialmente no EPANET 2.2, os valores medidos de cloro residual livre
das amostras de 4gua recolhidas. A equacédo de primeira ordem foi aplicada tanto para
as reacgdes no seio de 4gua como para as reacdes na parede das tubagens, e o valor
estimado da constante k; foi incluido. Em seguida, a constante k. foi determinada por
tentativa-erro, até que os valores simulados ficassem o mais similares possivel aos

valores reais de cloro observados em campo.

No estudo de Neves (2016) foi utilizado um periodo de simulacao de longa duracao,
aproximadamente 18000 h, com o objetivo de garantir a estabilizacdo do sistema e
abranger o maximo de valores reais de cloro obtidos em campo para comparacao com
os valores simulados. De modo similar, (Silva et al., 2019) realizaram também uma

simulacéo de longa duracéo, de cerca de 336 h.
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Em detrimento dos estudos apresentados, optou-se por determinar a constante ky, com
uma simulacéo de longa duracdo, que abrangesse o0 maximo de valores reais de cloro
obtidos em campo para comparag¢do com 0s valores simulados, aproximadamente 400
h.
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4. Caso de estudo

4.1. Descri¢ao do local de estudo

O edificio C do ISEL apresenta uma area de aproximadamente 2155 m?2 e é constituido
por 7 pisos, que vao desde o piso -2 ao piso 4. Estes pisos incluem salas de aula,
laboratérios, gabinetes e um auditério/anfiteatro (Figuras 4.1 e 4.2). Este edificio escolar
tem um horério de utilizacdo das 8 h as 23 h, durante 6 dias por semana, incluindo

sabados.

Figura 4.1. Edificio C do ISEL.

Piso 4
Mediateca

Piso 3

Salas de Aula
Anfiteatro C.3.1.
Sala de Projeto
Sala de Informatica

Piso 1

Salas de Aula ey
Departamento de Engenharia Civil
Gabinetes das Secgdes do DEC

Piso -1
Laboratério de Mecénica de Solos
Laboratério de Ciéncias da Terra
Laboratério de Transportes. Urbanismo e
Ordenamento do Territorio
Laboratério de Topografia
Reprografia

Figura 4.2. Constitui¢cdo dos pisos do edificio C do ISEL.

Piso 2

Salas de Aula
Pedagdgico de Engenharia Civil
Gabinetes das Secgdes do DEC

Piso 0

" Salas de Aula

Gabinetes das Secgdes do DEC
Centro de Estudos de Engenharia Civil
Gabinete de Relagdes Externas do DEC

Piso -2

" Laboratério de Materiais de Construgdo

Laboratério de Hidraulica

Centro de Informética

Laboratério de Mecanica Computacional
Laboratorio de Estruturas

Arquivo
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O levantamento das horas de utilizacéo das salas de aula no edificio C do ISEL, baseado
nos horarios escolares do 1° semestre de 2023/2024, permitiu identificar os pisos mais
utilizados. De referir que, tanto o piso -2 como o piso 4, ndo foram referenciados nos
horarios escolares do 1° semestre dos cursos dos alunos do ISEL, apresentado uma
percentagem nula de utilizagdo das salas de aulas. No decorrer do presente estudo,
verificou-se que o piso -2 encontrava-se a ser utilizado apenas para arquivo. O piso 4
encontrava-se a ser utilizado excecionalmente pelos alunos da Escola Superior de
Danca. Ambos estes pisos foram descartados como possiveis pontos de recolha de

amostras de agua.

As percentagens de utilizacdo de cada piso sdo apresentadas na Figura 4.3.

Piso 3
3%

Piso 2
53%

= Piso-1 =Piso0 =Pisol =Piso2 mPiso3

Figura 4.3. Distribuicdo semanal da utilizagdo dos pisos do edificio C, pelos alunos do ISEL.

Com base na andlise da Figura 4.3, nota-se que o piso -1 é o andar com 0 menor uso
de salas de aula pelos alunos do ISEL, correspondendo a aproximadamente 1,5%. O

piso -1 também é utilizado ocasionalmente pelos alunos da Escola Superior de Danga.

O piso 0 apresentou uma utilizagédo de salas de aulas de apenas 3%, ocorrendo somente
no periodo da tarde pelos alunos dos cursos de pds-graduacdes. No entanto, neste piso,
a sala C.0.14 é utilizada para estudo académico, funcionando de segunda a sexta-feira,
das 8 h as 23 h, com lotagdo de 32 lugares. A caracterizacdo do piso mais utilizado
baseou-se no levantamento das horas em que as salas de aula do edificio C foram
ocupadas para lecionar unidades curriculares. No entanto, esta abordagem n&o inclui
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utilizagbes pontuais, como as da sala de estudo. Assim, o piso 0 pode ter uma utilizagédo

real maior do que a estimada, 0 que constitui uma limitagdo neste estudo.

As salas de aula do piso 3 séo usadas exclusivamente no periodo da tarde,
apresentando uma utilizacao de apenas 3%. No entanto, as salas do piso 3 também sdo

utilizadas ocasionalmente para outras atividades, como avaliagdes.

Os pisos 1 e 2 sdo utilizados maioritariamente para lecionar unidades curriculares. Além
disso, estes pisos sao frequentemente utilizados pelos docentes para acesso aos

gabinetes.

O piso 1 apresentou uma utilizacdo de salas de aula pelos alunos do ISEL de

aproximadamente 39%. Verificou-se também que este piso é frequentado

principalmente no periodo da tarde.

As salas de aula do piso 2 apresentaram a maior utilizagéo, cerca de 53%. A utilizagéo
semanal das salas de aula deste piso € semelhante tanto no periodo da manha como
no periodo da tarde. O piso 2 € Unico piso do edificio C utilizado ao fim de semana

(sabado) no periodo da manhéa para lecionar aulas.

Pode-se concluir que o piso 2 é o andar mais frequentado, representando, desta forma,
o melhor cenario para caraterizar qualidade da dgua consumida que chega as torneiras
do edificio C.

O piso 2 é constituido por 18 salas de aula, 3 gabinetes, 1 centro de estudos, 1 sala de
arrumos e 4 instalagdes sanitarias, nomeadamente, feminina, feminina para portadores
de deficiéncia, masculina e masculina para portadores de deficiéncia. E nas instalagdes

sanitarias que os alunos e docentes tém acesso a 4gua para consumo.

As instalacdes sanitérias para portadores de deficiéncia possuem apenas 1 lavatério e
1 sanita. Em contraste, as instalagfes sanitarias femininas e masculinas possuem um
maior numero de dispositivos de servigo (lavatorios, sanitas e urindis), com um total de
10 e 12, respetivamente. A quantidade dos dispositivos de servi¢o de cada instalacao

sanitaria do piso 2 do edificio C é caraterizada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Caraterizacao das instalagfes sanitarias do piso 2 do edificio C.

NUumero

Lavatorios Sanitas Urindis
Feminina 6 4 -
" . .
48 Feminina para portadores
0 = A 2 1 1 -
S de deficiéncia
T© :
*g g Masculina 4 3 5
0 Masculina para portadores
e ey 1 1 -
de deficiéncia

As instalacdes sanitarias femininas e masculinas estéo localizadas em lados opostos do
piso 2. A localizagédo das instalacdes sanitarias do piso 2 do edificio C do ISEL sdo

apresentadas na Figura 4.4.

Legenda

[©] osomame @ oot e squi
[F] esonte s nmrses co 4 ]
peasoal de segurance

B st o [B] st e e

T o amapinci
Utiize as saidas do —>  Caminho de evacuagho normal
rRaspinela sesinelodes. = Caminho de evacuacho termativo
§7] Zona de concentracio.

[ [p——

- BU Pore e o
JIH Nunce uihze on slemcores g purcurs et de eacusche

Figura 4.4. Planta de emergéncia do piso 2 do edificio C do ISEL.

A agua que abastece a rede de distribuicao de 4gua do ISEL é proveniente de duas ETA
— a ETA da Asseiceira e a ETA de Vale da Pedra. A ETA de Asseiceira trata a agua
captada na Albufeira de Castelo de Bode (Figura 4.5) (EPAL, n.d.). A ETA de Vale da
Pedra, por sua vez, trata a agua que é captada no Rio Tejo (Figura 4.6) (EPAL, 2019).
Ambas as ETA utilizam cloro gasoso como agente desinfetante no processo de

desinfecéo final.
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Figura 4.6. Fotografia aérea da ETA de Vale da Pedra.

4.2. Caraterizacdo darede de distribuicdo de agua no EPANET
4.2.1. Componentes fisicos

No presente estudo foi caraterizada a rede de distribuicdo de agua das instalacdes

sanitarias masculinas e femininas do piso 2 do edificio C do ISEL.

A rede de distribuicdo de agua do piso 2 das instalagbes sanitarias masculinas e
femininas sdo apresentadas apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Planta AutoCad do piso 2 do edificio C do ISEL, com destaque da rede de distribuicdo de agua
das instalag6es sanitarias: a) masculinas e b) femininas.

E importante destacar que, na planta em AutoCad da rede de distribuicdo de agua em
estudo, apenas as tubagens do piso 2 estavam desenhadas. As tubagens principais do
edificio C, que abastecem as tubagens das instala¢cées sanitarias do piso 2, ndo foram

caracterizadas no presente modelo.

A rede de distribuicdo de agua das instala¢des sanitarias masculinas e femininas do
piso 2, modeladas no EPANET 2.2, sdo caraterizadas nas Figuras 4.8 e 4.9,

especificamente.
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Instalacdo sanitaria masculina
para portadores de deficiéncia

Reservatorio Ficticio

Tubagem Ficticia

Tubagem ISEL

Instalacdo sanitaria masculina

Lavatérios

Figura 4.8. Rede de distribuicdo de agua das instalacdes sanitarias masculina do piso 2 do edificio C do
ISEL, no EPANET.

Reservatorio Ficticio

Tubagem Ficticia

Tubagem ISEL

Instalacdo sanitiria feminina para
portadores de deficiéncia

N

Lavatério

Sanitas

WAL

Instalacdo sanitaria feminina

Lavatérios

Figura 4.9. Rede de distribuicdo de 4gua das instalagdes sanitarias feminina do piso 2 do edificio C do
ISEL, no EPANET.
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A rede de distribuicdo de dgua em estudo é considerada ramificada, uma vez que a
tubagem principal se divide em tubagens secundarias, distribuindo a &gua em uma Unica
direcéo (Cambrais, 2024).

A rede de distribuicdo de 4gua do piso 2, que abrange as tubagens das instalactes
sanitarias, possui um comprimento total de cerca de 88 m, com didmetros variando de
12 a 40 mm. As tubagens interiores sdo predominantemente de PEX, um tipo de

tubagem flexivel feita de polietileno reticulado.

A tubagem exterior enterrada, que liga o edificio C a entrada do ISEL, é maioritariamente
constituida por PEAD tipo “Politejo” ou equivalente, tendo um comprimento de

aproximadamente 110 m e um didmetro de 110 mm.

Como nao foi possivel obter dados confidveis das caracteristicas técnicas do
reservatorio de nivel fixo mais préximo do ISEL, foi adicionado um reservatério ficticio
ao modelo em estudo. Consequentemente, também foi introduzida uma tubagem ficticia
gue permitisse a ligacdo entre o reservatorio ficticio e a rede de distribuicdo de agua do
ISEL.

O sumario do numero de elementos da rede de distribuicdo de agua das instalacdes
sanitarias masculina e feminina, exportado do EPANET 2.2, encontra-se caraterizado
na Figura 4.10.

Number of Junctions 29 Number of Junctions 23

Number of Reservoirs 1 Number of Reservoirs 1

Number of Tanks 0 Number of Tanks 0

Number of Pipes 28 Number of Pipes 22

Number of Pumps 0 Number of Pumps (0

Number of Valves 1 Number of Valves 1
a) b)

Figura 4.10. Numero de elementos da rede de distribuicdo de agua das instalacdes sanitarias do piso 2
do edificio C: a) masculina e b) feminina.

Nas tubagens foram inseridos os diametros internos e o coeficiente de rugosidade.

Os diametros internos das tubagens foram introduzidos consoante a informacéo contida

na planta em AutoCad do piso 2 do edificio C.

O coeficiente de rugosidade foi adotado nos termos da formula de Hazen-Williams, uma
vez que é a formula mais utilizada para determinar a perda de carga. A escolha do valor

do coeficiente de rugosidade foi determinada em funcéo do material das tubagens: PEX
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para as tubagens internas e PEAD tipo “Politejo” ou equivalente para a tubagem exterior
enterrada. Assim, foi considerado o valor médio do intervalo da formula de Hazen-

Williams, ou seja, coeficiente de rugosidade igual a 145 (Tabela 3.4).

A tubagem ficticia, que conecta o reservatorio ficticio a rede de distribuicio de agua do
ISEL, foram atribuidos um comprimento de 10 m e um didmetro de 110 mm.

Foi introduzido um estado “aberto” em todas as tubagens.

Um exemplo dos dados de entrada para as tubagens no EPANET 2.2 encontra-se

apresentado na Figura 4.11, sendo o diametro (Diameter) expresso em mm.

Property Value
*Pipe ID p25
*Start Node 12
*End Node Lavatorio_2_ISM
Description

Tag

"Length 29
*Diameter i12
*Roughness 145
Loss Coeff. 0
Initial Status Cpen

Bulk Coeff.
Wall Coeff.

Figura 4.11. Exemplo dos dados introduzidos no EPANET para as tubagens.

Os principais dados a inserir para os nds sao as cotas acima do nivel de referéncia (nivel

da agua do mar), os caudais de agua e o padrdo de consumo de agua.
A cota acima do nivel do mar foi obtida através da analise da planta em AutoCad.

O caudal em cada no foi determinado de duas maneiras: pela medicdo em campo dos
caudais das torneiras dos lavatorios das instalagbes sanitarias, conforme a Expressao
3.2, ou pela atribuicdo de valores teoricos para os outros dispositivos (torneiras de
servigo, uringis e sanitas) com base no anexo IV do Decreto Regulamentar no 23/95.
Os valores de caudais sdo atribuidos aos n6s a jusante, enquanto nas juncdes

intermédias o caudal é zero.

O padrao temporal de consumo de agua estimado é apresentado na Seccéo 4.2.2.

“Componentes ndo-fisicos”.
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Um exemplo dos dados de entrada do EPANET 2.2 para os nds é mostrado na Figura
4.12, onde a altura ao nivel do mar (Elevation) € expressa em m, e onde 0 consumo

nodal (Base Demand) é expresso em L/s.

Junction Ponto3

Property Value

*Junction ID éPontoS

X-Coordinate -346.100

Y-Coordinate -33.100

Description Lavatéric da we masculina
Tag

*Elevation 81.27

Base Demand

0.078

Demand Pattern 2
Demand Categories 1
Emitter Coeff.
Initial Quality

Figura 4.12. Exemplo dos dados introduzidos no EPANET para 0s nos.

Para as valvulas foram introduzidos no EPANET 2.2, o didmetro, o estado (aberto ou

fechado) e o tipo de valvula.

Na planta em AutoCad da rede de distribuicdo de &gua, cada instalacdo sanitaria
apresenta apenas uma valvula. Porém, nao foi possivel ndo foi possivel identificar os
tipos de valvulas utilizadas no piso 2 do edificio C. Desta forma, optou-se por
caracteriza-las como valvulas redutoras de presséo. Esta escolha foi adequada para a
rede ramificada em estudo, pois as valvulas redutoras de pressao limitam a pressao,
evitam sobrepressdes e funcionam bem em sistemas de fluxo unidirecional (Rossman,
2000).

4.2.2. Componentes néo-fisicos

O valor de capitacdo de consumo médio de agua foi estimado com base no consumo
unitario de um edificio com caracteristicas tdo semelhantes quanto possivel ao ISEL,
pertencente também a um complexo universitario, nomeadamente, o edificio

Departamental da FCT/UNL, conforme determinado no estudo de Ferreira (2009).

O edificio Departamental tem o aproximadamente o dobro da area do edificio C, e
consequentemente, 0 numero de alunos e numero de dispositivos nas instalacdes

7

sanitérias é notoriamente maior. A existéncia de um bar no edificio Departamental
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também pode ter uma influéncia acrescida na utilizacdo de agua. As caracteristicas do

edificio C do ISEL e do edificio Departamental da FCT sao apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracteristicas do edificio C do ISEL e do edificio Departamental da FCT (Ferreira, 2009).

C O
C Departamental
amp ISEL/IPL FCT/UNL
ocalizacéo Lisboa Lisboa
Area 2155 4117
° de piso 7 7
— Instalagdes sanitérias; — Instalagdes sanitéarias;
po de acao — Laboratérios/ Gabinetes; |- Bar;
— Limpeza das instalagbes. | — Limpeza das instalacdes.
° de aluno 390 ™ 1009
°de docentes e nao 63 @ 160
GO0CeE e
Torneira tradicionais: 12 Torneira tradicionais: 20
° de dispo 0S Nna Torneiras com temporizador: | Torneiras com temporizador:
alacdes sanitaris 50 127
Urinois: 23 Urindis: 72

(@ valor estimado através do nimero maximo de alunos (lugares sentados) que as salas de aula do piso
2 do edificio C podem acomodar.

@ Considerou-se apenas 14% do nimero total de docentes e ndo-docentes do ISEL (441) devido a
alocacdo destes individuos entre os 7 edificios do ISEL.

Ferreira (2009) determinou a populacdo média diaria considerando apenas 50% dos
alunos, devido a sua distribuigdo entre varios edificios de ensino superior. Além disso,
foram incluidos o nimero de professores, docentes e ndo-docentes de outros servigos
do campus FCT/UNL. A autora Ferreira (2009) considerou, entdo, uma populagdo média
diaria de 665 pessoas.

A populacao do piso 2 do edificio C foi estimada com base no niumero maximo de alunos
gue as salas de aula podem acomodar, especificamente, 390 alunos. O ndimero de
docentes e ndo-docentes foi estimado consoante a alocacdo destes individuos ao
edificio C, detalhadamente, 63 individuos. O valor total de populagéo que frequentam o
piso 2 do edificio C € igual a 453 individuos. O levantamento do nimero de lugares por

sala do piso 2 do ISEL é apresentado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Numero de lugares por sala do piso 2 do edificio C ISEL.

Sala Numero de lugares

C.2.01 48
C.2.02 52
C.2.10 50
C.2.11 49
C.2.12 48
C.2.13 48
C.2.14 47
C.2.23 48
Total 390

Um exemplo de um horério com indicacdo do nimero de lugares de uma sala de aula

do piso 2 do edificio C € mostrado na Figura 4.13.

SALA
C.2.14

47 \ugares

Figura 4.13. Exemplo de horério de uma sala de aula do piso 2 do edificio C.

Observa-se uma semelhanga entre o numero de utilizadores do edificio C do ISEL (453
utilizadores) e do edificio Departamental da FCT/UNL (665 utilizadores). Para além
disso, embora existam algumas diferencas entre ambos os edificios, € mais adequado
usar o valor do consumo médio diario do edificio Departamental do que usar o valor de
capitacdo de agua definido no Decreto Regulamentar n° 23/95 que nao caracteriza o
consumo de &gua para instalacbes de ensino superior. Os consumos do edificio

departamental estimados no estudo de Ferreira (2009) sdo caraterizados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Caracterizagao dos consumos do edificio departamental da FCT/UNL (Ferreira, 2009).
Consumo | Consumo Consumo médio Consumo

Consumo e o i
diério por meédio diério
utilizador por area

Edificio médio diario

Departamental

(1)
(FCT/UNL) 16200 1350 45 0,07 0,002

@ Ferreira (2009) determinou a populagéo média diaria, considerando apenas 50% dos alunos devido
a sua alocagdo a varios edificios. O nimero de professores, docentes e ndo-docentes de outros
servigos do campus FCT/UNL foram incluidos. A populagdo média diaria do edificio foi estimada
considerando 665 pessoas.
Desta forma, no presente estudo, assumiu-se um valor consumo médio diario por

utilizador de 70 L/(utilizador.d), ou seja, 0,07 m?/(utilizador.d).
4.3. Ensaios de campo dos parametros da qualidade da agua

Para a colheita dos parametros da qualidade da agua, nomeadamente, cloro residual
livre, pH e temperatura, foram selecionados quatro pontos de amostragem com base no

critério de utilizacdo (ver secgéo 3.4.2).

Para representar o baixo consumo de agua da rede de distribuicdo do piso 2 (pontos de
amostragem 1 e 2), foram selecionadas as torneiras das instalagbes sanitérias
destinadas a portadores de deficiéncia. A escolha baseou-se na premissa de que ha,
teoricamente, um menor nimero de alunos portadores de deficiéncia, o que resulta em
uma menor taxa de utilizacdo destas instalacdes. Além disso, durante o periodo de
colheita de amostras de agua, ndo foi observada nenhuma utilizacédo das instalacdes
sanitarias de portadores de deficiéncia, reforcando a ideia de que estes pontos de

amostragem representam efetivamente locais de baixo consumo de agua.

Ja para os pontos de maior utilizacdo (pontos de amostragem 3 e 4), foram escolhidas
as torneiras localizadas proximas a entrada das instalacdes sanitarias e proximas aos
dispensadores de sabonete liquido. A escolha destes pontos deve-se ao facto de serem
areas de maior movimento e acessibilidade, onde se espera uma frequéncia elevada de
uso por parte dos alunos, docentes e ndo-docentes. A localizagdo proxima aos
dispensadores de sabonete liquido também indica que estas torneiras sdo utilizadas
com frequéncia para a lavagem das maos. Além disso, durante a colheita de amostras
de &gua, foi verificada a utilizacdo constante destas instala¢des sanitarias, confirmando
gue estes pontos de amostragem representam locais de maior consumo de 4gua no

piso 2.
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Os pontos de amostragem selecionados e sua caraterizacdo conforme o critério de

utilizacdo s&o mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Designagédo dos pontos de amostragem e critério de utilizacéo.

Ponto de Critério de

Designagéo

amostragem utilizagdo

Torneira da instalacéo sanitaria de portadores

1 AN L Menor

de deficiéncia feminina

Torneira da instalagéo sanitaria de portadores

2 AN : Menor

de deficiéncia masculina
3 Torneira da instalagdo sanitaria masculina Maior
4 Torneira da instalagéo sanitaria feminina Maior

A localizacdo dos pontos de amostragem da rede de distribuicdo de agua das

instalagBes sanitarias no EPANET 2.2 é apresentada na Figura 4.14.

Reservatorio Ficticio Reservatorio Ficticio

Tubagem Ficticia
Tubagem Ficticia

Tubagem ISEL Tubagem ISEL

Figura 4.14. Localizagdo dos pontos de amostragem na rede de distribuicdo de agua das instalagtes
sanitarias: a) masculina e b) feminina.

A medicdo de cloro residual livre, sem purga e com purga de 2,5 min (exemplo de
colheita de amostras apresentada na Figura 4.15), foi realizada durante o més de
dezembro, abrangendo varios dias da semana, entre as 17 h e as 20 h. Foram realizadas
56 colheitas de amostras de agua. Os resultados obtidos durante a amostragem de cloro
residual livre, pH e temperatura encontram-se apresentados no Anexo VI. Estes

resultados serdo discutidos na Secc¢éo 5.2. “Cloro residual livre observado”.
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Cloro residual livre = 0,09 Cloro residual livre = 0,61 |8
ppm ppm
I ol T’ Bo— r

Tira-teste de pH=5,5

Figura 4.15. Exemplo de colheita de amostra de agua.

4.4, Par@metros para calibracdo do modelo hidréaulico
4.4.1. Caudal de agua nas tubagens

No presente estudo, iniciou-se a calibragdo do modelo hidraulico pelos caudais de agua

nas tubagens.

De seguida, é descrita a presente metodologia utilizada para explicar o método de
célculo dos caudais dos trogos, considerando, como exemplo simplificativo, parte da
rede de distribuicdo de agua da instalacdo sanitaria masculina, conforme mostra a
Figura 4.16.

Urinol 2_ISM
P p23
4
Urinol_1 L
Lavatério_4_ISM Lavatdrio_3_ISM Lavatério_2_ISM Ponto3 Torneira_ISM

1 pll 12

Figura 4.16. Exemplo de esquema da rede de distribuicdo de 4gua da instalagdo sanitaria masculina.

Primeiramente, foram atribuidos valores de caudais instantdneos aos nés que se
encontram a jusante, que na Figura 4.16 correspondem aos seguintes nos:
Torneira_ISM, Ponto 3, Lavatério 2 ISM, Lavatério_3 ISM, Lavatorio 4 ISM,
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Urinol_2_ISM, Urionol_1_ISM. Aos restantes nés intermédios, a titulo de exemplo, 12 e

11, foram atribuidos um valor de consumo nulo.

De seguida, foram determinados os caudais acumulados em cada tubagem. Para a
determinacdo deste valor, é necessério iniciar pelo né mais a jusante, que neste
exemplo, correspondeu ao né Torneira_ISM. Apresentando este né um consumo igual
a 0,1000 L/s, assume-se que, a tubagem imediatamente a montante do no,
nomeadamente o tubo p23, apresenta um igual valor de consumo. Aplicou-se a mesma

l6gica para os restantes nés a jusante.

Os caudais acumulados nas tubagens a montante dos nés, que se encontram na
extremidade da rede de distribuicdo de agua, foram determinados através da soma do
caudal de todos os dispositivos de utilizacdo alimentados através dessa secgao. A titulo
de exemplo, o n6 12 apresenta um consumo € igual a 0 L/s e o caudal acumulado na

tubagem pl1 apresenta um valor igual a 0,6078 L/s.

Por fim, a partir dos caudais acumulados foram determinados os caudais de calculo de

cada tubagem, através das Expressoes 3.3 a 3.6.

Os caudais instantaneos em cada né e caudais em cada tubagem de um troco da rede
de distribuicdo de agua das instalagbes sanitarias masculinas, exemplificados

anteriormente, sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Exemplo de caudais estimados em cada no e tubagem.

N6 Tubagem

NG Caudal instantaneo Tubo Caudal acumulado | Caudal de calculo
(L/s) (L/s) (L/s)
Torneira ISM 0,1000 p23 0,1000 0,1000
Ponto 3 0,0780 p24 0,0780 0,0780
Lavatério 2 ISM 0,0649 p25 0,0649 0,0649
Lavatério 3 ISM 0,0523 p26 0,0523 0,0523
Lavatorio_4 ISM 0,1126 p27 0,1126 0,1126
Urinol 1 ISM 0,1000 p21 0,1000 0,1000
Urinol 2 ISM 0,1000 p22 0,1000 0,1000
12 0,0000 pll 0,6078 0,4235
11 0,0000 p9 0,6078 0,4235

No Anexo VII sdo apresentados os caudais instantaneos em cada n6é e caudais
estimados em cada tubagem de um troco do sistema de distribuicdo de agua, das
instalacGes sanitarias masculinas e femininas. De seguida, foram criados ficheiros texto,
com os valores dos caudais nos trocos estimados e carregados no EPANET 2.2, de

forma a calibrar o modelo hidraulico.
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Uma vez que, no presente estudo, ndo foi possivel obter dados do padrdo consumo
devido ao processo de reabilitacdo da rede em curso, foi definida uma hora que
representasse o caudal calculado nas tubagens. Uma vez que a determinacdo dos
caudais nas tubagens teve por base os caudais minimos dos dispositivos de utilizacdo
definidos pelo Decreto Regulamentar n.° 23/95, optou-se por definir como instante, para
comparacado dos valores calculados e simulados, uma hora que representasse um
menor consumo. Esta escolha é justificavel, pois um menor padrdo de consumo esta
diretamente associado a um caudal reduzido ao longo da rede de distribuicdo. Foi

testado o instante de calibragéo correspondente as 15 h.
4.4.2. Pressdo nos nos

No presente estudo, em virtude da indisponibilidade de equipamentos necessarios para
medicdes diretas, optou-se por determinar a pressao com base no calculo da perda de

carga continua ao longo da rede de distribui¢cdo de agua.

Contudo, devido a impossibilidade de obter dados confiaveis sobre o nivel de agua do
reservatorio de nivel fixo mais proximo ao ISEL, foram testados dois cenarios com
diferentes alturas piezométricas, com o objetivo de obter uma maior aproximacao entre

os valores estimados da pressao e os valores simulados, nomeadamente:
e Cenario Al - Altura piezométrica do reservatorio ficticio igual a 110 m;
e Cenario A2 — Altura piezométrica do reservatorio ficticio igual a 120 m.

No Anexo VIl séo apresentadas as perdas de carga calculadas em cada tubagem e as
pressdes estimadas em cada no do sistema de distribuicdo das instalagbes sanitarias

masculinas e femininas.

Foi criado um ficheiro texto com as pressdes estimadas e carregado para o EPANET

2.2 para calibracdo do modelo hidraulico.

Como a determinacdo da pressdo depende do caudal calculado, a calibragdo da
pressao nos nos foi feita no instante em que houve a maior semelhanca entre os valores

dos caudais estimados e simulados, com uma correlacao positiva (15 h).
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4.4.3. Velocidade nas tubagens

A calibracdo da velocidade também foi realizada para o instante com maior semelhanca
entre os valores dos caudais estimados e simulados e com uma correlacdo préxima de
1, uma vez que para o seu calculo, conforme a Expresséao 3.10, foi utilizado o caudal de

calculo representativo desse mesmo instante (15 h).

No Anexo VIl sdo apresentadas as velocidades calculadas das tubagens do sistema de
distribuicdo de agua das instalagdes sanitarias masculinas e femininas. Tal como nos
parametros enunciados anteriormente, foi carregado para o EPANET 2.2, os valores de

velocidade calculados para calibracao hidraulica.

Apos a calibracdo do modelo hidraulico, seguiu-se para a calibracdo do modelo da

qualidade da agua.
4.5. Parametros para calibracdo do modelo da qualidade da agua

4.5.1. Tempo de percurso

A simulag&o do tempo de percurso ou idade da agua foi executado no EPANET 2.2,
atribuindo a designacdo Age (Idade), nas op¢des de qualidade do programa. A
simulacdo foi corrida por um tempo longo que permitiu a estabilizagdo da rede de

distribuicdo de agua, nomeadamente, 240 h.

Durante as simulagfes, observou-se que os consumos nodais previamente definidos
poderiam estar a influenciar incorretamente a diferenca da idade da agua entre pontos
com diferentes frequéncias de utilizacdo de agua. Esta influéncia é decorrente do facto
de que o consumo previamente definido, tanto para as torneiras de maior consumo

como de menor consumo, era similar, aproximadamente 0,100 L/s.

Desta forma, para uma analise mais precisa das variagées dos tempos de percurso da
agua, foi crucial ajustar os consumos nodais de forma que reflitam mais fielmente as

condigOes reais de utilizagdo. Foram testados os seguintes cenarios de calibracéo:
e Cenério B1 - Consumos nodais teéricos definidos;

e Cenario B2 — Ajuste dos consumos nos pontos de amostragem 1 e 2 devido ao

uso esporadico das torneiras nas instalagfes sanitarias para portadores de
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deficiéncia. Para refletir a baixa utilizagdo, o consumo foi ajustado para um valor
residual de 0,0001 L/s.

4 .5.2. Constantes de cinética de decaimento de cloro
No seio da agua, ko

A recolha de agua foi realizada na torneira junto a entrada do ISEL de forma que
representasse a agua gque chega ao campus. As medi¢cBes da concentracdo de cloro
residual livre foram realizadas com intervalos de tempo de 10 min. Os valores de cloro
residual livre e os valores para a determinagcdo da constante cinética k, s&o

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Cloro residual livre e valores experimentais usados na determinacéo da constante Kp.

Tempo (min) Cloro residual livre (mg/L Cl3) log (Ci/Co)

0 0,59 0,00
10 0,59 0,00
20 0,56 -0,02 -0,0016/min = -2,304/d
30 0,53 -0,05
40 0,51 -0,06
50 0,50 -0,07

O valor de ks, foi estimado a partir do declive da reta da representagéo grafica dos valores
log (C:/ Co) em funcéo do tempo (Figura 4.17), k, = -0,0016/min = -2,304/d. Este valor
da constante cinética ky, foi introduzido nas opg¢des de reacdes do EPANET.

0,02 Tempo (min)
0,01
00— —e
0 ... 10 20 30 40 50 60
-0,01
8‘ -0,02 .9
G -0,03 -
D
© -0,04
e
-0,05
-0,06
y =-0,0016x +0,0069 ©® ..
-0,07 R2 = 0,9595 Y )
-0,08

Figura 4.17. Representacgéo gréafica dos valores log (Ct/ Co) em funcao do tempo.
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Devido ao efeito da parede, ky

A constante cinética ky foi definida por meio de método de tentativa-erro. Este processo
envolveu ajustar o valor da constante cinética ky para minimizar a diferenca entre os
valores medidos em campo e os valores simulados no EPANET 2.2. Foram testados

trés valores da constante kuw, especificamente -0,010, -0,100 e -0,150 m/d.

A introducdo do valor estimado da ky, (ks = -2,304/d) e do valor testado da kw (kw = -
0,010) no EPANET 2.2, encontram-se apresentados na Figura 4.18, como exemplo de

opcoes de reacoes.

Reactions Options n
Property Value

Bulk Reaction Order 1

Wall Reaction Order First

Global Bulk Coeff. -2.304

Global Wall Coeff. é—D.lD[II

Limiting Concentration 0

Wiall Coeff. Correlation 0

Figura 4.18. Introdugéo dos valores de kb € kw no EPANET.

Foi definido um periodo de simulacdo de 400 h por forma a abranger o maximo de
valores de cloro residual livre reais medidos em campo e, consequentemente, permitir

a sua comparacao com os valores simulados.
4.5.3. Cloro residual livre

Apos a introdugdo dos valores de cloro residual livre medidos em campo e das

constantes cinéticas estimadas no EPANET 2.2, foi gerado um relatério de calibracéo.

Assim como ocorre com a idade da agua, os consumos nodais também influenciam as
concentragdes de cloro residual livre. Por esta razdo, estes consumos dos pontos de
amostragem 1 e 2 foram ajustados para um valor residual de 0,0001 L/s, que caracteriza
0 uso esporadico das torneiras das instalacdes sanitarias destinadas a portadores de

deficiéncia.

Uma vez que se considerou a distancia entre o reservatdrio e a entrada do ISEL
insignificantes em termos de variacdo das concentracbes de cloro residual livre,
estabeleceu-se um valor de cloro residual livre correspondente ao valor medido no dia
19/12/2023, na entrada do ISEL, nomeadamente, 0,66 mg/L, para ser utilizado como

parametro na definicdo da qualidade inicial do reservatoério hipotético. Para além deste
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cenario base, foram testados outros cenarios de forma ajustar as concentracdes de cloro
residual livre simuladas as concentrac@es estabelecidas pela legislacdo em vigor (entre

0,20 e 0,60 mg/L de cloro residual livre):

e Cenario C1-0,60 mg/L de cloro residual livre, correspondente ao valor maximo

recomendado na torneira do consumidor;

e Cenario C2 - 0,30 mg/L de cloro residual livre, correspondente a metade do

valor méximo recomendado na torneira do consumidor.

Para ilustrar o funcionamento da rede de distribuicdo de agua em situagfes extremas,
as variaveis em estudo (caudal nas tubagens, pressdo nos ndés, velocidade nas
tubagens e cloro residual livre) foram simuladas para uma hora de maior consumo (12

h) e de menor consumo (15 h).

Uma breve descricdo dos cenarios testados no presente estudo é apresentada na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Descri¢éo dos cenarios testados.

Modelo

Cenarios Descricao . Parametro
calibrado

Al Altura piezométrica do reservatério ficticio igual a
110 m o ~
. - e Hidraulico | Presséo
Altura piezométrica do reservatério ficticio igual a
A2
120 m
Bl Consumos nodais tedricos definidos previamente
- Tempo
Ajuste dos consumos nos pontos de amostragem de
B2 de menor consumo, de forma a refletir a baixa
S : percurso
utilizacdo Qualidade
Concentracdo de cloro residual livre no | daagua
C1 AR Cloro
reservatorio ficticio igual a 0,60 mg/L :
— . - residual
co Concentracdo de cloro residual livre no livre
reservatorio ficticio igual a 0,30 mg/L
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5. Apresentacao e discusséo de resultados

5.1. Padrédo de consumo temporal

Com base na analise dos horarios escolares do piso 2 do edificio C e considerando uma
relagéo de proporcionalidade direta entre a utilizacdo do espago e o consumo de agua,
verificou-se que os periodos de maior consumo de 4gua concentram-se durante a
manha, das 8h as 13h, e no periodo noturno, das 18h as 22h. Estes picos de consumo
podem ser justificados devido & maior concentracdo de aulas lecionadas nestes
horarios.

O padréo de consumo de agua ao longo de 24 h do piso 2 do edificio C é caraterizado

na Figura 5.1.

0,40

0,35

2 0.30
-]
5025
?
2 0,20
80,15
>
®
O 0,10
0’00 | | m | | m | | | | [ | | |

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Tempo (horas)

Figura 5.1. Consumo médio ao longo de 24 h do piso 2 do edificio C.

Os fatores multiplicativos sdo usados para ajustar os valores dos consumos médios de
agua. Por exemplo, um fator multiplicativo de 2, multiplica o caudal de agua, enquanto
um fator de 0,5 reduz o caudal para metade. O valor padrao do fator multiplicativo é 1,0.
Os fatores multiplicativos do presente estudo em cada instante de tempo sao
apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Valores de consumos médios de agua ajustados em cada instante de tempo.

Fator
Multiplicativo

61,012)01,01(01(01|01|16|19 |19 |21 ]| 21

Hora 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Fator
TR O 21,05)105|0505|19 (19|19 |17 |17 | 10 |01
Nota: Apesar do horario de funcionamento do edificio C em estudo ser das 8 h as 23 h, podera existir
fugas de aguas. Desta forma, as mesmas foram caraterizadas com um fator multiplicativo de 0,1, o
gue corresponde a 10% do consumo médio minimo ao longo de um dia.

O estudo teve como limitacdo a dificuldade em obter medicdes precisas do consumo de
agua e do seu respetivo padrao, devido ao processo de reabilitacdo da rede em curso
e a existéncia de um unico contador. Esta limitacdo exigiu o uso de estimativas, que

podem nao refletir com precisdo a realidade do consumo da rede em estudo.

Pinto (2010) identificou como uma das limitagdes do seu estudo a auséncia de medi¢des
de caudal em pontos especificos da rede, 0 que comprometeu a analise detalhada da

distribuicdo espacial dos consumos.

Para além disso, a falta de dados exatos sobre o niumero de alunos, docentes e néao-
docentes que frequentam cada piso, assim como a frequéncia de uso das instalacfes
sanitéarias, foi também considerada uma limitagdo na estimativa do consumo de agua ao
longo de 24 h no piso 2 do edificio C. Estas informagdes s@o essenciais, pois 0 consumo
de agua varia conforme o numero de utilizadores e a frequéncia de utilizacdo dos
dispositivos das instalacdes sanitarias, influenciando diretamente os padrdes de

consumao.

Desta forma, as estimativas do consumo e do seu respetivo padrdo temporal
apresentaram uma incerteza associada, em grande parte devido a natureza estocastica
dos consumos humanos. O consumo de agua em instalagfes sanitarias segue um
padrdo aleatério, variando tanto no tempo (em funcdo de horarios e padrbes de
comportamento) quanto no espaco (diferentes partes do edificio podem apresentar
consumos variaveis). Esta variabilidade intrinseca torna dificil prever com exatidao
consumos robustos ao longo de 24 h apenas com base em estimativas, reforcando a

necessidade de uma caracterizacdo mais detalhada.
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5.2. Cloro residual livre observado

No presente estudo, foram analisadas 56 amostras de agua para determinacdo do cloro
residual livre em 4 torneiras do piso 2 do edificio C: pontos de amostragem 1 e 2, que
correspondem a instalagBes sanitarias para portadores de deficiéncia feminina e
masculina, respetivamente, e que pretenderam caracterizar um baixo consumo de agua;
e pontos de amostragem 3 e 4, que sao instalacfes sanitarias masculina e feminina,
respetivamente, e que tinham como objetivo representar um maior consumo de agua

pelos utilizadores.

Apbs a medicao de cloro residual livre nos pontos de amostragem, foi possivel verificar

as variagOes de concentracfes deste parametro.

A variacdo da concentracdo de cloro residual livre foi ligeiramente mais notoria nas
amostragens sem purga prévia (0,00 a 0,72 mg/L) do que com purga (0,11 a 0,76 mg/L).
A menor variagao nas concentracdes de cloro residual livre nas amostragens com purga,
pode ser resultado da escorréncia de agua prévia, permitindo avaliar melhor a qualidade

da &gua, com menor influéncia de fatores como a estagnagéo da agua.

Esta variagdo também foi mais evidente nos pontos de amostragem 1 e 2 (0,00 a 0,76
mg/L), em comparac¢do com os pontos de amostragem 3 e 4 (0,27 a 0,72 mg/L). A maior
variacao de cloro residual livre nos pontos de amostragem 1 e 2 deve-se, possivelmente,
ao baixo consumo de agua, resultando na estagnacdo da mesma nas tubagens e,
consequentemente, no decaimento de cloro residual livre. Em concordancia, Li et al.
(2019) afirma que casos de estagnagdo da agua nas tubagens levam ao aumento da
idade da agua, resultando em uma reducdo das concentragdes de cloro residual livre.
Em contraste, nos pontos de amostragem 3 e 4, a utiliza¢éo frequente destas torneiras

mantém as concentracdes de cloro residual livre estaveis, com menor variagao.

Relativamente as recolhas de amostras de agua sem purga, observou-se que,
aproximadamente, 43% das amostras de agua (6 de 14) nos pontos de amostragem 1
e 2 apresentaram concentragdes de cloro residual livre abaixo do valor recomendado
(0,20 mg/L). Esta concentracdo reduzida de cloro residual livre nestes pontos pode

indicar uma prote¢éo inadequada contra a contaminagdo microbiana.

No momento da recolha das amostras de agua nos pontos de amostragem 1 e 2, foi

constatado que as bacias das torneiras estavam secas, sugerindo que nao haviam sido
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utilizadas recentemente, o que indica possivel estagnacao e uma elevada idade da agua

nas tubagens, o que leva a crer que estes pontos de amostragem séo de baixo consumo.

Nas amostragens sem purga, 0s pontos de amostragem 3 e 4 ndo apresentaram
nenhuma concentracédo de cloro residual livre abaixo do valor legal recomendado, o que
pode ser justificado pelo facto de serem torneiras de elevado consumo de &gua,
evitando a estagnacdo da mesma. Contrariamente, 43% das amostras (6 de 14)
apresentaram concentracdes de cloro residual livre acima do valor recomendado (0,60

mg/L), indicando risco de formacé&o de subprodutos de desinfe¢éo prejudiciais

Foi observado que havia sempre gotas de agua na bacia das torneiras 3 e 4, sugerindo
uso recente e auséncia de agua estagnada nas tubagens. Além disso, durante as
recolhas de amostras de agua nos dias 6, 7, 12 e 20 de dezembro, as instalacdes
sanitarias masculinas estavam a ser utilizadas, e no dia 20 de dezembro, as instala¢ées

sanitarias femininas também estavam a ser usadas.

As variacdes das concentracbes de cloro residual livre dos varios pontos de

amostragem, sem purga prévia, sao apresentadas na Figura 5.2.

0,8
0.7 [ ] PY ® Ponto de amostragem 1

0,6 ® Ponto de amostragem 2

L J Ponto de amostragem 3

0,5
0.4 . : ° ° ® Ponto de amostragem 4

0,3
0,2
0,1 L

0 o ©
12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

Dias do més de dezembro

Cloro residual livre (mg/L)

Figura 5.2. Concentracdes de cloro residual livre das amostras efetuadas nos pontos de amostragem, sem
purga.

A percentagem de amostras em cumprimento e em incumprimento segundo o intervalo

recomendado, sem purga, € apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Distribuicéo percentual de cloro residual livre nas amostras de agua, sem purga.

Relativamente as recolhas de amostras de agua com purga, observou-se que,
aproximadamente, 86% das amostras de agua (12 de 14) dos pontos de amostragem 3
e 4 apresentaram concentracdes de cloro residual livre que excederam o valor
recomendado. Estas concentragfes elevadas de cloro residual livre podem apresentar
um risco para a saude dos utilizadores do piso 2 do edificio C, uma vez que possibilitam
o desenvolvimento de sabor e odor desagradavel e a formacgdo de subprodutos de
desinfecéo prejudiciais, como os THM. No estudo de Steféan et al. (2019), foi possivel
observar uma correlagéo positiva entre as concentracdes elevadas de cloro residual

livre e 0 aumento da formacgéo de subprodutos de desinfecéo.

Nas amostragens com purga, os pontos de amostragem 1 e 2 apresentaram maior
variacdo na concentracdo de cloro residual livre (0,14 a 0,65 mg/L e 0,11 a 0,76 mg/L,
respetivamente), em comparacdo com os pontos de amostragem 3 e 4 (0,58 a 0,72 mg/L
e 0,60 a 0,68 mg/L, respetivamente). Além disso, 21% das amostras de agua (3 de 14)
dos pontos de amostragem 1 e 2, apresentaram concentracdes de cloro residual livre
abaixo do valor minimo recomendado, no dia 20 de dezembro e nos dias 12 e 19 de

dezembro, respetivamente.

Desta forma, pode-se sugerir que a instabilidade e as baixas concentracdes de cloro
residual livre nos pontos de amostragem 1 e 2, mesmo ap6s purga de 2,5 min, podem
ser atribuidas ao baixo consumo de agua nestas torneiras da rede de distribuicdo de

agua do piso 2 do edificio C, levando a reducédo da concentracdo de cloro residual livre.
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As variagcdes das concentracbes de cloro residual livre dos varios pontos de
amostragem, com purga de 2,5 min, sdo apresentadas na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Concentracdes de cloro residual livre das amostras efetuadas nos pontos de amostragem, com
purga.

A percentagem de amostras em cumprimento e em incumprimento segundo o intervalo

recomendado, com purga prévia, € apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Distribui¢éo percentual de cloro residual livre nas amostras de agua, com purga.

As andlises estatisticas das concentracdes de cloro residual livre nos pontos de

amostragem em estudo podem ser consultadas no Anexo VI.
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De forma a promover uma concentragdo de cloro residual livre acima do valor minimo
recomendado na rede de distribuicdo de agua do ISEL, aconselha-se a implementacao

das seguintes medidas preventivas:

¢ Renovar a agua estagnada has tubagens apoés periodos prolongados sem consumo,
como as férias escolares. Esta boa pratica resulta na escorréncia da agua
acumulada, substituindo-a por agua nova, evitando concentra¢cdes nulas ou

reduzidas de cloro residual livre associadas a estagnacao da agua;

e Realizar periodicamente a limpeza e desinfe¢céo das torneiras. Esta prética visa a
reduzir focos de contaminacdo microbioldgica (biofilme) que podem causar cheiros

desagradaveis ou alterar o sabor da agua.

Para além, disso recomenda-se a entidade gestora proceder a realizacdo de
monitorizacdes regulares nas torneiras, de modo detetar concentracdes excessivas ou
reduzidas de cloro residual livre e prevenir riscos para a saude dos alunos, docentes e

ndo docentes.

De forma a identificar previamente possiveis locais no ISEL com concentra¢gdes nulas
ou baixas de cloro, sugere-se a realizacdo de medi¢cbes da concentracdo de cloro
residual livre em pontos criticos da rede, tais como edificios antigos com tubagens

envelhecidas.

Existem indmeros fatores que podem influenciar o decaimento de cloro residual livre,
dificultando a caraterizacdo do mesmo. Ao longo do presente estudo, foram analisados
alguns fatores em campo que influenciam o comportamento real da curva de decaimento

de cloro livre, designadamente, o pH e a temperatura.

Relativamente ao pH, verificou-se um incumprimento continuo no seu valor (5,5). Este
valor foi lido durante 7 dias, mantendo-se inalterado. O incumprimento deste parametro
com os valores recomendados (= 6,5 e < 9,5) podera afetar negativamente a qualidade
da agua para consumo. Desta forma, verifica-se a importancia de a entidade gestora
monitorizar periodicamente o pH da agua de forma a verificar o seu cumprimento de

acordo com o intervalo recomendado referido no Decreto-Lei n.° 69/2023.

De acordo com Deborde & Von Gunten (2008), este baixo valor de pH ndo compromete
a reducéo significativa do cloro residual livre, uma vez que este desinfetante residual

diminui & medida que o pH aumenta, tornando-se ineficaz em pH = 9.

77



Nos estudos de Monteiro et al. (2017) e Karadirek et al. (2015), observou-se que o

aumento da temperatura acelera o decaimento do cloro residual livre na agua.

O estudo de Oliveira et al. (2022) revelou que, a constante cinética k, apresenta valores
mais elevados para temperaturas entre 30 e 31 °C, em comparacdo com os valores
entre 20 e 21 °C. Os autores também observaram que o valor de ky foi menor no més

com temperaturas mais baixas e maior no més com temperaturas mais altas.

No presente estudo, observou-se que a temperatura da agua se manteve em niveis
relativamente baixos, com uma média de 16,0 °C. De acordo com a literatura, tais
condicbes térmicas ndo aceleram significativamente o decaimento do cloro residual
livre, dado que ndo foram registadas temperaturas elevadas, as quais poderiam

intensificar o decaimento.

A baixa temperatura da agua medida pode estar associada a temperatura média do
ambiente, uma vez que as medi¢cbes em campo foram realizadas durante o inverno,

quando a temperatura média do ar em dezembro foi de aproximadamente 10 °C.
5.3. Simulacao hidraulica
5.3.1. Caudal simulado nas tubagens

Para a calibragdo do modelo hidraulico do caudal nas tubagens, foi testado o instante

15 h, correspondente a um periodo de menor consumo.

Apo6s a simulagéo foi possivel observar um comportamento similar entre os caudais
estimados e os simulados. Na rede de distribuicdo de agua de ambas as instalacdes
sanitarias, o maior transporte de dgua ocorre nas tubagens principais, que gradualmente

se distribui pelas tubagens ramificadas.

A rede de distribuicdo de agua das instala¢des sanitarias masculina apresentou um erro
médio aceitavel de 0,057 e uma correlacdo positiva proxima de 1, especificamente
0,990.

Na rede de distribuicdo de agua das instalacdes sanitarias femininas, o erro médio
apresentou um valor aceitavel de 0,048, o que sugere que o modelo é bastante
consistente. A correlacdo entre os caudais estimados e simulados foi de 0,994,

indicando uma elevada concordancia.
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Embora o erro médio seja significativamente reduzido, esta pequena diferenga pode ser
atribuida a imprecisbes nas medicOes realizadas em campo, a aplicagédo de valores

tedricos e a presenca de fugas ao longo da rede.

Em concordancia com o estudo de Figueiredo (2014), o erro médio dos caudais nas
tubagens foi atribuido as imprecisdes nas medic¢oes realizadas e a ocorréncia de perdas

reais de 4gua ao longo do sistema de distribui¢ao.

Os gréficos de correlagédo e de comparacdo de médias dos caudais nas tubagens da
rede de distribuicdo de dgua de ambas as instalagfes sanitarias as 15 h, encontram-se
apresentados na Figura 5.6 e 5.7. Os valores estatisticos da calibragéo do caudal podem

ser consultados no Anexo VIII.

A designacédo e a localizacdo das tubagens da rede de distribuicdo de agua das

instalacdes sanitarias masculinas e femininas podem ser consultadas no Anexo IX.
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Figura 5.6. Correlacé@o dos caudais nas tubagens estimados e simulados.
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Figura 5.7. Comparacgdo das médias dos caudais nas tubagens estimados e simulados.




Os dados resultantes das simulacbes no EPANET 2.2 demonstram uma variacao
significativa no caudal da rede de distribuicdo de agua das instalacdes sanitarias
masculinas e femininas, dependendo do periodo de consumo de 4gua. Durante um dos
periodos de maior consumo, as 12 h, o caudal a saida do reservatério na rede de
distribuicdo de 4gua das instalacBes sanitarias masculinas e femininas foi de 3,17 L/s e
2,89 L/s, respetivamente. Durante um dos periodos de menor consumo, as 15 h, o
caudal a saida do reservatorio foi de 0,75 L/s para o sistema da instalacdo sanitaria
masculina e foi de 0,69 L/s para o sistema da instalacdo sanitaria feminina. Esta
variacdo demonstra como os padrées de consumo afetam diretamente o caudal de agua

nas tubagens da rede de distribuigdo de agua.

Tanto no periodo de maior consumo quanto no de menor consumo, as tubagens
principais séo responsaveis pelo transporte dos maiores volumes de agua. No entanto,
uma tubagem secundéria associada a uma torneira das instalagfes sanitarias femininas
apresentou um caudal semelhante ao de uma tubagem principal. Isso ocorreu devido a
alta presséo existente na torneira, resultando em um caudal significativamente elevado.
Durante as medi¢cdes de caudal em campo, verificou-se que esta torneira tinha o maior

caudal instantaneo, de 0,2280 L/s.

As simulacbes dos caudais nas tubagens da rede de distribuicdo de agua das
instalagBes sanitarias na hora de maior e menor consumo sao apresentadas na Figura
5.8.
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Figura 5.8. Simula¢6es dos caudais nas tubagens.

5.3.2. Pressao simulada nos nés

Para estimar a pressdo nos nos, foram testados dois cenérios de nivel de agua do
reservatorio ficticio: o primeiro cenario (Al) considerou uma altura piezométrica de 110

m, enquanto o segundo cenario (A2) utilizou uma altura piezométrica de 120 m.

No estudo realizado por Pinto (2010), também foram atribuidos diferentes niveis de agua
ao reservatdrio com o objetivo de minimizar as discrepéncias entre os valores calculados

e simulados.

Através da andlise das pressdes nos nés estimadas (Anexo VII), verificou-se que, tanto
para o cenario A1 como para o0 cenario A2, o valor de pressdao maxima nao foi
ultrapassado (61,28 m.c.a, medido ao nivel do solo) e que a pressdo minima de 18,36
m.c.a foi garantida nos nés que se encontravam no piso 2 do edificio C. Porém, é
possivel observar que a pressdo recomendada (15,30 a 30,60 m.c.a) para 0S

dispositivos de utilizacédo € ultrapassada no cenario A2.
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Cenario Al

ApoOs a simulagdo do cenario Al, observou-se uma alta similaridade entre as pressoes
nos nés estimadas e simuladas. O erro médio foi de 0,186 para a rede de distribuicédo
de agua das instalacbes sanitarias masculinas e 0,167 para a rede das instalacdes
sanitarias femininas. Além disso, a correlacao entre as pressdes estimadas e simuladas
foi préxima de 1 na rede de distribuicdo de agua de ambas as instalacfes sanitarias,
com valores de 0,972 para as instalagdes sanitdrias masculinas e 0,986 para as

femininas.

Verificou-se uma maior similariedade nas pressdes estimadas e simuladas dos ndés
principais da rede de distribuicdo de agua de ambas as instalacdes sanitarias. As
pressdes estimadas e simuladas nos nés Ponto_Entrada_ISEL, n1, n2, n4, n5 e n10 da
rede de distribuicdo de &gua das instalagbes sanitarias masculinas e nos nés
Ponto_Entrada_ISEL, n2 e n4 da rede de distribuicdo de 4gua das instalacdes sanitarias
femininas foram iguais. A similaridade observada, o erro médio aceitavel, e correlacdo
linear positiva reforcam a confiabilidade do modelo de simulagdo e sugere que as
pressdes simuladas replicam com precisdo o comportamento hidraulico das pressfes

estimadas.

Verificou-se que, na rede de distribuicdo de agua de ambas as instalagbes sanitérias,
os valores de presséo, tanto estimados como simulados, dos dispositivos de utilizacdo
situaram-se entre os valores recomendaveis e foram superiores a pressdao minima
definida para o segundo piso. A pressao do ponto de entrada do ISEL estimada e

simulada né&o ultrapassou o valor maximo estabelecido pela legislacao.

Os gréaficos de correlagcédo e de comparagdo de médias das pressdes nos nos da rede
de distribuicdo de 4gua de ambas as instalagGes sanitarias as 15 h para o cenario Al
encontram-se apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10. A andlise estatistica da pressao nos
nés e o célculo do erro entre os valores de pressdo estimados e simulados para o

cenario Al podem ser consultados no Anexo VIII.

A designacao e a localizacao dos nés da rede de distribuicdo de agua das instalacfes

sanitérias masculinas e femininas podem ser consultadas no Anexo IX.
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Rede de distribuicao de agua das instalacoes Rede de distribuicao de agua das instalacoes
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Figura 5.9. Cenério Al: Correlagéo das pressdes nos nés estimadas e simuladas.
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Figura 5.10. Cenério Al: Comparacéo das médias das pressfes nos nos estimadas e simuladas.

Cenéario A2

No cenario A2, semelhante ao cenario anterior, o erro médio foi considerado aceitavel,
com valores de 0,196 para a rede de distribuicdo de agua das instalacdes sanitarias
masculinas e 0,166 para a rede de distribuicdo de agua das instalacdes sanitarias
femininas. Adicionalmente, a correlagao linear entre as médias das pressfes estimadas
e simuladas foi de 0,971 para as instalacfes sanitarias masculinas e 0,986 para as

femininas, indicando uma relacéo linear perfeita.

Conforme o Decreto Regulamentar n.° 23/95, a pressdo do ponto de entrada do ISEL
calculada e simulada néo ultrapassou o valor maximo estabelecido e foi garantida a
pressdo minima para os valores de pressdo tanto estimados como simulados
correspondentes ao segundo andar do edificio. Porém, verificou-se que as pressdes dos
servicos dos dispositivos de utilizacdo estimadas e simuladas ultrapassaram o valor
recomendado, nomeadamente, 30,60 m.c.a.
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Os valores estatisticos da pressdo dos nés estimados e simulados da rede de
distribuicdo de agua das instalacdes sanitarias masculinas e femininas as 15 h para o

cenario A2 sdo apresentados na Figura 5.11.

. SN , . ~ . ps . . ~
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Figura 5.11. Cenario A2: Resultados estatisticos da calibracdo das pressdes nos nés estimadas e
simuladas.

Com base na andlise de ambos o0s cenarios, € possivel inferir que a altura do
reservatorio ficticio de 110 m poderia ser identificada como a op¢édo mais apropriada,

uma vez que se mantém abaixo do valor recomendado.

Efetuando a simulacao do comportamento da pressédo nos nés, nas horas de maior e
menor consumo de agua, foi possivel observar que, na rede de distribuicdo de agua de
ambas as instalacdes sanitarias, apresentaram, na sua maioria, valores superiores ao

minimo definido na legislacéo.

Comparativamente, no estudo de Neves (2016), também se observou que, durante a
hora de maior consumo, as simulagbes de presséo registaram, predominantemente,

valores superiores ao minimo recomendado para os nos localizados no segundo piso.

Porém, verificou-se que, na rede de distribuicdo de &gua das instalagbes sanitarias
femininas, existem dois n0s que se encontram no segundo piso, com pressdo minima
inferior a 18,36 m.c.a em ambos os periodos de consumo de agua. Desta forma, podera
ser aconselhada a instalacdo de um equipamento de pressurizacdo, de forma a

aumentar a presséo.
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Quanto ao valor maximo de pressdo medido ao nivel do solo, verificou-se que nédo é
excedido durante ambos os periodos de consumo de agua. Em relacdo ao intervalo
regulatorio recomendado, a presséo nos dispositivos de utilizagdo permanece dentro da

faixa de 15,30 a 30,60 m.c.a, o que favorece a durabilidade prolongada dos materiais.

As simulacdes das pressdes nos nés da rede de distribuicdo de agua de ambas as
instalagbes sanitarias, na hora de maior e menor consumo, com um nivel de agua do
reservatorio ficticio igual a 110 m, sdo apresentadas na Figura 5.12.
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Figura 5.12. Simulacdes das pressdes nos nos.

5.3.3. Velocidade simulada nas tubagens

Por meio de andlise das velocidades estimadas nas tubagens apresentadas no Anexo
VII, verificou-se que o valor de velocidade estimado da tubagem predial p26 da rede de
distribuicdo das instalagfes sanitarias masculinas e da tubagem pl9 da rede de
distribuicdo das instalacdes sanitarias femininas encontravam-se abaixo do minimo
definido pelo Decreto Regulamentar n.° 23/95, foram alterados para 0,5 m/s. A tubagem
pl18 da rede de distribuicdo das instala¢des sanitarias femininas apresentava um valor
de velocidade acima do maximo definido pelo presente decreto, tendo existido a

necessidade de alterar o valor para 2,0 m/s.

85



Ap6s a simulagdo das velocidades nas tubagens, os resultados do relatério de
calibracdo indicaram uma correlacao de 0,804 para a rede de distribuicdo de agua das
instalacBes sanitarias masculinas e 0,792 para a rede de distribuicdo de agua das
instalacbes sanitarias femininas. Estas correlacdes sugerem uma conexao significativa

entre as velocidades estimadas e simuladas, embora ndo seja completamente perfeita.

Tal como no presente estudo, no trabalho realizado por Maricato (2015), a velocidade

simulada nas tubagens foi identificada como o parametro com a correlacdo mais baixa.

Observou-se uma maior variacdo entre os valores das velocidades estimados e
simulados das condutas localizadas préximas as extremidades da rede de distribuicdo
de agua, com erros médios variando entre 0,251 e 0,502 para a rede de distribuicdo de
agua das instalagbes sanitarias masculinas, e entre 0,326 e 0,992 para a rede de

distribuicdo de agua das instalagfes sanitarias femininas.

Na rede de distribuicdo de agua das instala¢des sanitarias masculinas, observou-se
uma maior concordancia entre os valores determinados e simulados nas tubagens
principais, especificamente nas tubagens Tubagem_ISEL, p2, p3, p4, p5, p6, p7 e p8,
com um erro médio variando entre 0,009 e 0,098. De forma semelhante, no sistema de
distribuicdo de agua das instalacdes sanitarias femininas, as tubagens principais,
nomeadamente Tubagem_ISEL, p2, p3, p4, p20, p7 e p8, também apresentaram uma
maior similaridade entre os valores calculados e simulados, com um erro médio entre
0,003 e 0,094.

Observou-se que, de modo geral, os valores de velocidade simulados das tubagens
situadas proximas a extremidade na rede de distribuicdo de agua de ambas as
instalagbes sanitarias estavam abaixo da velocidade minima recomendada para
tubagens prediais (0,5 m/s). Adicionalmente, verificou-se que nenhuma tubagem

excedeu o valor maximo estabelecido pela legislacéo (2,0 m/s).

No estudo de Maricato (2015), observou-se que, nos nés a jusante da rede de
distribuicdo de agua, a velocidade simulada nas tubagens € significativamente menor,
indicando uma possivel relacdo inversa entre a localizacdo na rede de distribui¢cdo de

agua e a velocidade do escoamento.

Em conformidade com Neves (2016), pode-se afirmar que os baixos valores de
velocidade nas tubagens estdo possivelmente associados a nés que apresentam

caudais reduzidos.
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Os gréficos de correlagédo e de comparacdo de médias das velocidades nas tubagens
na rede de distribuicdo de agua de ambas as instalagdes sanitarias as 15 h encontram-
se apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14. Os resultados estatisticos da velocidade nas

tubagens podem ser consultados no Anexo VIII.

A designagédo e a localizagdo das tubagens da rede de distribuicdo de agua das

instalacdes sanitarias masculinas e femininas podem ser consultas no Anexo IX.
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Figura 5.13. Correlagdo das velocidades nas tubagens estimadas e simuladas.
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Figura 5.14. Comparacdo das médias das velocidades nas tubagens estimadas e simuladas.

A simulagéo das velocidades no EPANET 2.2 revelou que, o valor da velocidade maxima
definido pelo Decreto Regulamentar n.° 23/95 é excedido durante o periodo de maior
consumo, maioritariamente, nas tubagens principais da rede de distribuicdo de agua das
instalacdes sanitarias masculinas e femininas. Adicionalmente, verificou-se que
nenhuma das tubagens prediais encontravam-se abaixo do valor minimo estabelecido

pela legislacéo.
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Na hora de menor consumo, as tubagens que se encontram na extremidade na rede de
distribuicdo de 4gua de ambas as instalacBes sanitarias encontravam-se abaixo do valor

minimo definido pela legislacgéo.

Tanto na hora de maior consumo como na hora de menor consumo, as tubagens ao
nivel do solo, especificamente a Tubagem_ISEL e a Tubagem_Fictica, apresentaram
velocidades inferiores a 0,5 m/s. Estas tubagens ndo se encontram sujeitas ao valor

minimo estabelecido, pois ndo se classificam como tubagens prediais.

As simulagfes das velocidades nas tubagens na hora de maior e menor consumo da
rede de distribuicdo de dgua de ambas as instalagfes sanitarias sdo apresentadas na
Figura 5.15.
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Figura 5.15. Simulac¢des das velocidades nas tubagens.

5.4. Simulacéo qualidade da 4gua
5.4.1. Tempo de percurso simulado da agua

No presente estudo foi realizada a simulacédo da variacdo da idade da agua. Este
parametro traduz o tempo médio que uma parcela de agua demora a chegar a um

determinado n6 do sistema de distribuicdo desde o ponto de entrada de agua.
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Durante as simulac¢des, foram testados dois cendrios: cenério B1 — consumos nodais
tedricos definidos; e cenério B2 - ajuste dos consumos nos pontos de amostragem 1 e

2 para 0,0001 L/s, refletindo a utilizacéo esporadica destas torneiras.
Cenario B1

Assumindo que a 4gua que entra na rede de distribuicdo de 4gua, a partir do reservatério
de nivel fixo ficticio, possui uma idade de zero, o tempo de percurso maximo, tanto das
torneiras de baixo consumo (pontos de amostragem 1 e 2) quanto das de elevado

consumo (pontos de amostragem 3 e 4), é de 3 h.

Porém, os pontos de amostragem 1 e 2, devido a menor frequéncia de utilizacao,
tendem a acumular agua estagnada, resultando em uma idade da agua mais elevada
em comparagdo com 0s pontos de amostragem de uso recorrente. O igual tempo de
percurso entre os pontos de amostragem de elevada e baixa utilizagcdo ndo representa

corretamente a realidade.
Cenario B2

Os consumos de agua nos pontos de amostragem 1 e 2 foram ajustados para evitar
influéncias incorretas nas idades da agua. A necessidade deste ajuste decorreu do facto
de que os consumos determinados para as torneiras de baixo consumo eram
semelhantes aos das torneiras de elevada utilizagdo, ambos em torno de 0,100 L/s. Esta
semelhanca comprometeu a precisdo dos resultados, jA& que nao refletiu
adequadamente a realidade da utilizagéo esporadica das torneiras de baixo consumo.
Portanto, foi realizado um ajuste nos consumos de agua dos pontos de amostragem 1
e 2, para um valor residual de 0,0001 L/s, de forma a garantir a correta determinagéo

das idades da agua.

Os gréficos resultantes da simulacdo do EPANET 2.2, permitiram observar um periodo
inicial em que o tempo de percurso aumenta, partindo do valor zero até o ponto em que
a primeira parcela de agua, que percorreu todo o trajeto desde o reservatério ficticio,

chega ao nd. A partir desse ponto, séo evidentes ciclos repetitivos e estaveis.

Os pontos de amostragem 1 e 2 apresentaram um tempo de percurso de 5 h, em
contraste com os pontos de amostragem 3 e 4, que demonstraram um tempo de
percurso de 3 h. Esta diferenca confirma que uma menor frequéncia de utilizacao resulta

em uma idade da agua mais elevada, enquanto uma maior frequéncia de utilizacao
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tende a reduzir a idade da &gua nas torneiras dos utilizadores. Esta relagéo inversa
entre o uso e a idade da 4gua evidéncia a importancia da necessidade de renovar a
agua que se encontra nas tubagens antes do seu consumo, de forma a garantir a sua

adequada qualidade.

Em conformidade com a concluséo do estudo de Maricato (2015), também se observou
que, nos locais de menor ocupacdo populacional e, consequentemente, com um

consumo de &gua reduzido, o tempo de percurso da agua € significativamente maior.

O tempo de percurso da agua até a chegada dos pontos de amostragem da rede de
distribuicdo de agua das instalacBes sanitarias masculinas e femininas é apresentado

na Figura 5.16.
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Figura 5.16. Cenario B2: Evolucédo do tempo de percurso da agua.

5.4.2. Cloro residual livre simulado

Previamente a simulacao das concentracdes de cloro residual livre, foi determinado
através do “teste de garrafa” o valor da constante cinética ky (-2,304/d). O valor da
constante cinética ky, foi teste por meio do método de tentativa-erro. Foram testados

trés valores da constante ky, especificamente -0,010, -0,100 e -0,150 m/d.

Para uma analise mais precisa da concentracao de cloro residual livre, foi essencial
ajustar os consumos nodais, de modo a refletir com maior preciséo as condi¢es reais
de utilizacdo. As torneiras localizadas nas instalacdes sanitarias para portadores de

deficiéncia (pontos de amostragem 1 e 2) séo utilizadas de forma esporadica sob
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condi¢cBes normais, e durante as medicbes de campo de cloro residual livre, ndo se
observou a utilizacdo destas instalagdes sanitarias. Assim, ajustou-se 0s consumos de

agua dos pontos de amostragem 1 e 2 para um valor residual de 0,0001 L/s.

Em concordancia com o estudo de Neves (2016), também se observou uma maior
aproximacao entre os valores medidos em campo e os valores simulados de cloro

residual livre apos o ajuste dos consumos nos pontos de amostragem.

Observou-se que, na rede de distribuicdo de dgua de ambas as instalacfes sanitarias,
as correlacdes eram todas lineares positivas, embora com algumas variacdes, e 0s erros
médios apresentavam diferencas. Assim, a escolha do valor ki foi priorizada com base
no erro médio mais baixo, pois este critério quantifica diretamente a precisédo entre as
concentragdes de cloro residual livre medidas e simuladas. A correlagdo foi utilizada
como uma ferramenta adicional para avaliar a consisténcia na relagdo entre as

concentracdes de cloro medidas e simuladas.

Assim, o valor de ky que apresentou a menor diferenga média entre as concentragdes
de cloro residual livre medidas e simuladas foi -0,010 m/d, com uma correlacéo de 0,997,
na rede de distribuicdo de agua de ambas as instala¢cdes sanitarias. Desta forma,
considerou-se que o valor de ky = - 0,010 m/d era o que proporcionava melhor ajuste

entre as concentracdes de cloro residual medidas e simuladas.

Os relatérios da simulacdo, na rede de distribuicdo de agua de ambas as instalacdes
sanitarias, indicaram que aproximadamente 87% do decaimento do cloro residual livre
ocorre no seio da agua e cerca de 12% ocorre na superficie das tubagens. Isto sugere
gue o cloro residual livre € consumido mais lentamente pelas rea¢des nas superficies

das tubagens em comparacao com os fatores relacionados ao seio da agua.

Apos aintrodugdo das constantes cinéticas e dos valores de cloro residual livre medidos,
foi gerado um relatério de calibracdo. Os resultados simulados de concentragdes de
cloro residual livre corresponderam as concentragdes reais medidas em campo,
confirmando a precisdo da modelagem. Especificamente, os pontos de amostragem 1
e 2, que possuem menor frequéncia de utilizagdo, apresentaram concentracdes
simuladas de cloro residual livre inferiores em comparagdo com as torneiras de maior
consumo (pontos de amostragem 3 e 4). Estes resultados sustentam a conclusao de
gue a reducao na frequéncia de utilizacdo esta associada a concentracées mais baixas

de cloro residual livre.
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Em conformidade com o estudo de Neves (2016), também se verificou que, nos pontos
de amostragem que representam menor consumo e maior tempo de percurso, foram

observados baixos valores de cloro residual livre.

Assim como no presente estudo, o trabalho de Maricato (2015) também demonstrou
que os valores de cloro residual livre obtidos em campo e os valores simulados
apresentam maior congruéncia nos pontos mais préximos do reservatorio. Em
contrapartida, foram observadas diferencas mais significativas nos pontos de

amostragem localizados mais distantes do reservatério.

Os valores estatisticos das concentracdes de cloro residual livre da rede de distribuicdo
de dgua de ambas as instalacbes sanitarias, encontram-se apresentadas nas Figuras
5.17 e 5.18. Estes valores consideram uma qualidade inicial do reservatério ficticio de
0,66 mg/L, valores de k. de -0,010, -0,100 e -0,150 m/d, e consumos residuais de agua

nos pontos de amostragem 1 e 2 de 0,0001 L/s.

Fen=-0,010'm/d Fow=-0,100m/d
Calibration Statistics for Clore Residual Livre Calibration Statistics for Cloro Residual Livre
Num Observed Computed Mean RMS Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error Location Obs Mean Mean Error Error
Ponto2 7 0.52 0.58 0.193 0.2€0 Ponto2 7 0.52 0.48 0.240 0.260
Ponto3 7 0.6¢ 0.85 0.048 0.050 Ponto3 7 0.66 0.€4 0.051 0.055
Ponto_Entrada_ISEL 1 0.66 0.66 0.001 0.001 Ponto_Entrada_ISEL 1 0.¢€¢ 0.66 0.002 0.002
Network 15 0.59 0.62 0.113 0.181 Network 15 0.59 0.57 0.136 0.181
Correlation Between Means: 0.997 Correlation Between Means: 0.995

Jow=-0;150 m/d

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Ponto2 7 0.52 0.46 0.248 0.263
Ponto3 7 0.66 0.63 0.052 0.058
Ponto_Entrada ISEL 1 0.6€ 0.66 0.002 0.002
Network 15 0.59 0.55 0.140 0.184

Correlation Between Means: 0.993

Figura 5.17. Concentracdes de cloro residual livre estimadas e simuladas da rede de adgua das instalagbes
sanitarias masculinas.
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Fe=1-0,010/m/d Fow=-0,100/m/d!

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Num Observed Computed Mean RMS Num Observed Computed Mean RMS
Location Cbs Mean Mean Error Error Location Obs Mean Mean Error Error
Pontol € 0.51 0.57 0.105 0.181 Pontol € 0.51 0.46 0.155 0.174
Ponto4 7 0.63 0.65 0.026 0.028 Pontod 7 0.€3 0.€3  0.016 0.022
Ponto Entrada ISEL 1 0.66 0.66 0.001 0.001 Ponto_Entrada ISEL 1 0.66 0.€6 0.002 0.002
Network 14 0.58 0.62 0.058 0.120 Network 14 0.58 0.5¢ 0.074 0.115
Correlation Between Means: 0.9%%7 Correlation Between Means: 0.998

Fay=-0,150m/d

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Pontol € 0.51 0.44 0.1¢8 0.180
Ponto4 7 0.63 0.63 0.017 0.023
Ponto_Entrada_ISEL 1 0.€¢ 0.¢€¢ 0.002 0.002
Network 14 0.58 0.55 0.081 0.11§

Correlation Between Means: 0.999

Figura 5.18. Concentracdes de cloro residual livre estimadas e simuladas da rede de &gua das instalagdes

sanitarias femininas.

Durante as simulacdes realizadas para os periodos de maior e menor consumo de agua,

observou-se que o valor maximo recomendado de 0,60 mg/L para a concentracdo de

cloro residual livre foi excedido em todos os nés, a excec¢ao dos pontos de amostragem

le?2.

As simulagdes das concentragdes de cloro residual livre nos nés da rede de distribuigéo

de aguas das instalagdes sanitarias masculinas e femininas, na hora de maior e menor

consumo séo apresentadas na Figura 5.19.
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Rede dedistribuicaode aguardasinstalacoes Rede de distribuicao de agna dasimstalacoes

sanitarias masculinas sanitarias femininas

Cloro Residual Livi Cloro Residual Livi
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020 020
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Figura 5.19. Simula¢des das concentrag@es de cloro residual livre.

As concentragfes de cloro residual livre, tanto simuladas quanto observadas, que
excederam o valor recomendado de 0,60 mg/L podem representar um risco para a
saude dos utilizadores do piso 2 do edificio C, nomeadamente, desenvolvimento de

sabor e odor desagradavel e formacéo de subprodutos de desinfecdo prejudiciais.

Para solucionar o problema de concentrag@es de cloro residual livre superiores ao valor
méximo recomendado, assegurando simultaneamente uma concentragdo minima de
0,20 mg/L nas torneiras do piso 2 do edificio C, foram simulados cenérios no EPANET

2.2 com a adigdo de diferentes doses de cloro no reservatorio ficticio.

Foram testados dois cenarios para a qualidade inicial do reservatorio ficticio: cenéario C1
com 0,60 mg/L de cloro residual livre, correspondente ao valor méximo recomendado
na torneira do consumidor; e cenario C2 com 0,30 mg/L de cloro residual livre,

correspondente a metade do valor maximo recomendado na torneira do consumidor.
Cenério C1

Ao simular a reducéo da qualidade inicial da agua no reservatorio ficticio para 0,60 mg/L,

observou-se que os niveis de cloro residual livre nas torneiras dos consumidores
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permaneceram dentro do valor maximo recomendado, tanto hora de maior como de

menor consumao.

E de notar que, durante o periodo de maior consumo, a concentracéo simulada de cloro
residual livre nas torneiras de maior utilizacdo (pontos de amostragem 3 e 4) se
aproximaram significativamente do valor maximo recomendado, especificamente 0,59
mg/L. A concentracdo simulada de cloro residual livre nos pontos de amostragem 1 e 2

foi ligeiramente inferior, com valores de 0,54 e 0,55 mg/L, respetivamente.

Durante o periodo de menor consumo, a concentracao simulada de cloro residual livre
apresentou uma reducdo, sendo de 0,56 mg/L para os pontos de amostragem 3 € 4, e

de 0,45 mg/L para os pontos de amostragem 1 e 2.

Em ambas as horas de consumo, ndo se verificaram concentra¢des de cloro residual

livre abaixo do valor minimo recomendado.
Cenario C2

Simulando a reducao de cloro residual livre no reservatdério ficticio para 0,30 mg/L,
constatou-se que todas os pontos apresentaram concentracdes dentro dos intervalos
recomendados, sem se aproximarem do maximo recomendado. Contudo, é notavel que,
sobretudo nos pontos de amostragem 1 e 2, as concentra¢cdes aproximaram-se da

minima recomendada.

Durante o periodo de maior consumo, a concentracdo simulada de cloro residual livre
nos pontos de amostragem 3 e 4 foi de 0,30 mg/L. A concentracdo simulada de cloro
residual livre nas torneiras de menor consumo (pontos de amostragem 1 e 2) aproximou-

se do minimo recomendado, especificamente 0,28 mg/L.

Na hora de menor consumo, observou-se uma reducdo da concentracdo de cloro
residual livre, no entanto, as concentragbes permaneceram acima do valor minimo
recomendado. Especificamente, as concentragfes para as torneiras nos pontos de
amostragem 1 e 2 foram de 0,23 e 0,24 mg/L, respetivamente, e as concentragfes para

0s pontos de amostragem 3 e 4, a concentracao foi de 0,29 mg/L.

A presenca de concentracdes de cloro residual livre entre 0,30 e 0,60 mg/L, proximas a
entrada do ISEL, demonstraram ser eficazes na reducéo das concentracdes simuladas,
gue inicialmente estavam acima do valor recomendado. Além disso, estas

concentracdes garantem que os utilizadores do piso 2 do edificio C permanecam
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protegidos concentracdes de cloro residual livre abaixo do valor minimo recomendado,
assegurando a qualidade da &gua e protegendo a sua salde, ao manter a desinfecéo e
prevenir a contaminacao microbiol6gica. Assim, recomenda-se que as concentracdes
de cloro residual livre em pontos préximos a entrada do ISEL sejam mantidas dentro do
intervalo de 0,30 a 0,60 mg/L.

Os valores estatisticos das concentracdes de cloro residual livre da rede de distribuicdo
de agua de ambas as instalagBes sanitarias para o cenario C1 e C2 encontram-se

apresentados no Anexo VIII.
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6. Conclus0des e perspetivas futuras

No presente estudo foram realizadas colheitas de amostras de agua, com purga e sem
purga, com o objetivo de quantificar a concentracdo de cloro residual livre na agua
fornecida e estagnada, respetivamente. Os ensaios experimentais foram realizados em
pontos de amostragem representativos de baixo e elevado consumo de 4gua, a fim de
verificar a conformidade da concentracao de cloro residual livre com os valores legais
recomendados (0,20 a 0,60 mg/L).

Foi também desenvolvido e calibrado um modelo hidraulico e de qualidade da dgua para
a rede de distribuicdo de dgua do piso 2 do edificio C do ISEL, utilizando o programa

EPANET 2.2, com o objetivo de analisar o decaimento do cloro residual livre.

Os resultados experimentais obtidos das 56 colheitas de amostras de agua, realizadas

nos pontos de amostragem, revelaram que:

¢ Nos pontos de amostragem de baixo consumo de agua, 21% das amostras com
purga e 43% das amostras sem purga apresentaram cloro residual livre abaixo
do valor recomendado, possivelmente devido a estagnacdo da agua nas
tubagens, sugerindo um potencial risco de contaminacdo microbioldgica;

e J& os pontos de amostragem de elevado consumo de dgua nao apresentaram
concentragdes abaixo do valor recomendado. Contrariamente, apresentaram
concentragdes de cloro residual livre acima do valor recomendado em 86% das
amostras com purga e 43% das amostras sem purga, indicando risco de
formacéo de subprodutos de desinfe¢éo prejudiciais;

e O valor de pH (5,5) manteve-se abaixo do intervalo recomendado (= 6,5 e < 9,5).
Porém, este valor ndo compromete a reducao significativa do cloro residual livre;

o A temperatura da agua permaneceu estavel (em média 16,0 °C), sem afetar o

decaimento do cloro residual livre.

A calibracdo do modelo foi realizada com medic¢des do cloro residual com purga e pela
determinacdo dos parametros hidraulicos. A calibracédo foi dificultada por limitacdes,
como a necessidade de utilizar estimativas para a determinagdo do padréo temporal de
consumo de agua, resultantes da reabilitacdo da rede em estudo e da auséncia de
dados precisos sobre os utilizadores do piso 2. Além disso, a inclusdo de um

reservatorio ficticio no modelo contribuiu para as dificuldades encontradas.
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Apo6s a calibracdo, foram testados 6 cenarios com: Al e A2 - diferentes alturas
piezométricas do reservatorio; B1 e B2 - diferentes consumos nodais nos pontos de
baixo consumo; C1 e C2 - diferentes concentracdes de cloro residual livre na entrada

da rede. Valores da constante ky, (-0,010, -0,100 e -0,150 m/d) também foram testados.

Foram realizadas 34 simulagfes, nas quais obteve-se as seguintes conclusoes:

¢ O modelo encontrava-se bem calibrado, com correla¢gdes lineares positivas >
0,792;

o Na&ao foram observadas concentracdes de cloro residual livre abaixo do valor
minimo recomendado;

e As concentracbes de cloro residual livre excederam o valor maximo
recomendado em periodos de maior e menor consumo de agua;

o De forma a resolver o problema de concentracdes de cloro residual livre acima
do valor maximo, garantindo a concentragdo minima recomendada, foram
simulados dois cenarios nos quais se verificou ser recomendavel que as
concentracdes de cloro residual livre em pontos préximos a entrada do ISEL

sejam mantidas dentro do intervalo de 0,30 a 0,60 mg/L.

Para garantir concentragbes adequadas de cloro residual livre, aconselha-se a
renovagdo da agua nas tubagens apds longos periodos sem consumo (ex.: férias
escolares) e a limpeza e desinfecdo periddica das torneiras para prevenir biofilmes e
sabor e odor desagradavel na agua. Adicionalmente, é essencial que a entidade gestora

realize monitorizacdes regulares nas torneiras do ISEL.

Como perspetivas de trabalhos futuros propde-se:

e Alargar a aplicacao deste estudo para todo o sistema de distribuicdo agua do
ISEL, contribuindo para aprimorar a monitorizag&o da rede e identificar zonas de
abastecimento de agua criticas (ex: edificios com tubagens antigas);

e Abranger medi¢cdes durante o verdo, a fim de analisar o impacto das
temperaturas elevadas no decaimento do cloro residual livre e no crescimento
de microrganismos, que podem comprometer a qualidade da agua;

e Melhorar o0 modelo através da integracdo de consumos robustos e de um
reservatorio real, de modo a garantir uma representacdo mais fiel do sistema
hidraulico em estudo;

e Proceder a simulacdo do estudo de formag¢do de subprodutos de desinfecéo

prejudiciais a saude (ex: THM).
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RESUMO

A cloragdo é o processo de desinfe¢do de dgua potdvel mais utilizado. Para garantir a qualidade da agua gue chega as torneiras dos consumidores, a concentragde de cloro
residual livre deve ser mantida dentro de um limite padrdo. No entanto, existem valores de cloro residual desinfetante na torneira do consumidor abaixo do limite minimo,
contribuinde para um petencial risco para a sadde pablica. Este facto, justifica a importdncia e necessidade de se realizar estudos de avaliagdo ao decaimento do clero na teste
de distribuigdo de dgua. O presente trabalho tem come objetivo estudar o decaimento de cloro residual livre no sistema de distribuigo de dgua potdvel do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa. Para tal, pretende-se efetuar a monitorizagdo das carateristicas da dgua em diferentes pontos ao longo da rede de distribuigio. Serfo efetuadas
amostragens de dgua e quantificagdo laboraterial de cloro residual livre, pH, temperatura e caudal. Adicionalmente, propde-se desenvolver um modelo cinético para o
decaimento de cloro residual na rede de distribuigdo utilizando o software EPANET. Através da construgdo e calibragio de um modelo hidraulico e de qualidade da dgua do
sistema de distribuigdo, poder-se-4 determinar se a 4gua fornecida ao Instituto Superior de Engenharia de Lisboa apresenta uma concentragdo adequada em cloro residual livre,

INTRODUGAO I MEDOLOGIA EXPERIMENTAL

A cloragBo @ uma das etapas tecnolégicas mais utilizadas no tratamento de dgua 0 desenvolvimento do trabalho de investigagdo proposto é efetuado de acordo
potdvel [1]. Uma das carateristicas que prevalece na escolha do cloro como agente I com as seguintes etapas:
quimico desinfetante & a sua capacidade de manter uma concentragdo residual ao = Levantamento das carateristicas, designadamente, comprimenta, didmetro e

longo da rede de distribuigdo, contribuindo, assim, para a inativagio e prevengio I materiais das tubagens, da rede de distribuicdo de dgua do ISEL e
da proliferagdo de microrganismes nocivos e/ou patogénicos [2]. . exportagdo do AutoCad ou plantas.
De modo a prevenir 3 inadequada qualidade da 3gua que chega s torneiras dos I
consumidores, devera ser assegurada uma concentragio efetiva de cloro disponivel |
em qualquer ponto do sistema de distribuigdo, designada por cloro residual livre
[2]. De acordo com a legislagdo portuguesa, a concentrago de cloro residual deve I
encontrar-se entre 0,2 e 0,6 mg/L [3]. -
Ao longe da rede de distribuicio de dgua potdvel, ocorrem indmeras I —1 [/
transformages quimicas que reduzem a concentragio de cloro residual livre. Esta | 1 =
redugdo da concentragdo de cloro residual pode ser justificada pela intervengio, I el —=
direta ou indireta, de diversos fatores, nomeadamente, temperatura, pH, matéria . X X . . ) i
. P ) - Figura 1. Exemplo de um trogo do sistema de distribuigio de dgua do ISEL [Edificio 7, Piso 0).
orgdnica, espécies interativas (por exemplo, produtes resultantes da corrosdo), I
tempo de percurs, condigio hidraulica, materiais das tubagens, entre outros [5,6l. | Tabela 1. Didmetros das rubagens da rede de Tabela 2. Materiais das tubagens da rede de
distribuiio de dgua do ISEL (Edificio 7, Piso 0) distribuigo de dgua do ISEL (Edificio 7, Piso 0)
Temperatura pH i m;mws . Designagio Didmetre {mm) Materiai
. bNzo 20 Ago Inoxidavel
; r:::::::s -::::f':: M:::::“rias hidraulicas I DN25 25 Redes exteriores PE’:E :::::IZI.‘;:JDN
Figura 1. Fatores que influenciam a estabilidade do cloro residual livre .
I = Selegdo dos pontos de monitorizagio na rede de distribuicdo de dgua
. . - . - com diferentes condigSes hidrdulicas, designadamente, pontos de
A concentragdo de cloro residual livie na dgua e os restantes fatores que . . L
influenciam a sua estabilidade, sio considerados pardmetros importantes da I maior & menor - consumo, extremos da rede e pontos intermédios ou de
qualidade da dgua, que devem ser modelados, de modo a garantir que a qualidade . . zﬁ:;‘;s:em de deua, medicdo do caudal, temperatura, pH e concentracio
da dgua se encontra dentro de limites apropriados [7]. O EPANET é um software l dec\cro%eswdual \i%‘re’ % ' P " P =
que permite modelar sistemas de distribuicBo de agua através da simulagdo . Construc Iib . d el . de simulacio hidrauli J
numérica do desempenha hidréulico e da qualidade da dgua em redes de tubagem Onstrugso & calibragao o mocelo numerico ¢e simu acdo hicraulica & de
pressurizada, que consistem em tubulagdes, nos (jungGes), bombas, vdlvulas, i qualidade da gua na rede d distribuigio do ISEL (EPANET 2.2.) [3].
tanques de armazenamento e reservatérios [8,9]. Desde 3 década de 1990, vérios . A quantificag3o laboratorial das amostras de 4gua & reslizada através dos seguintes
estudos tém utilizado o EPANET para estimar a concantragio de cloro residual livre I métodos analiticos:
que permanece ao longo dos sistemas de distribuigdo de dguas [10]. - Caudal, através da medicia do volume e do tempo.
i = Cloro residual livre, através da aplicagdo do DPD Colorimetric Method por
meio de leitura do espectrofotémetro.
OBJETIVO . = pH, com recurso @ medigdo por método eletroquimico.
O presente trabalho de investigagdc apresenta como objetive o estudo ao I = Temperatura, através da utilizagdo de um termémetro digital.
decaimento de cloro na rede de distribuicBo de dgua do Instituto Superior de |
Engenharia de Lisboa (ISEL). Pretende-se monitorizar a d4gua em diferentes pontos I CONCLUS(")ES FUTURAS
:zrél"ﬁzfgrl;s ‘::\ev[aendtzsd:acrlzl:t;at;:::iae?'iz:trra:e:ua.ljr?ja?jl;a[;:ﬁ?gia: Algil::?or::::n?:, . O presente estu#o que ainda se encontra em desenvolvimen?o, prglende contribuir
pretende-se desenvolver um modelo cinético para o decaimento do cloro na rede | para um fonheelmento ?etalhadmo do decg\menlo de clora reswdt{al livre em redes de
de distribuicio de 4gua usando o saftware EPANET. distribui¢iio de dgua potavel. Serdo produzidos os seguintes contetidos genéricos:
. 1. Quantificacdo laboratorial de pardmetros relevantes para o decaimento de cloro
I na rede de distribuicio de dgua.
. 2. Construgdo e calibragdo de um modelo hidraulico e de qualidade da agua do
sistema de distribuicio em estudo.
I 3. Comparagdo da concentragdo de cloro residual livre da dgua com os limites
. padrio definidos pela legislagdo portuguesa.
.
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The chlorination stands as one of the most frequently employed technological stages in the treatment of drinking water. The main

*patricialexandrasf@gmail.com

goal of chlorination is the prevention of pathogenic microorganism proliferation, prior to feed the treated water into the
distribution network [1]. In order to ensure the guality of water that reaches consumers tap, according to the portuguese
-------------- legislation [2], the amount of chlorine added to the water must be kept within a standard range. This amount of chlorine is defined

as free residual chlorine [3]

Numerous chlorine reactions in water occur that reduces the concentration of free residual chloring, presenting potential public
health risks. These reactions are related to the chemical, microbiological and physical characteristics of the water, as well as the
materials that make up the pipe through which the water flows such as, temperature, pH, organic matter, pipe materials, etc [4]

The concentration of free residual chlorine and the other factors that influence its stability, are considered important parameters
of water guality, can be modeled numerically to estimate the water quality at the different network consumers taps [5]. The
software EPANET 2.2. has been used in the present research to evaluate the chlorine that remains in the water distribution system
after chlorination. EPANET 2.2. is & free software that performs an extended period numerical simulation of water hydraulic
behavior and quality in pressurized pipe networks [5].

MATERTALS AND
METHRDS

The present research work aims to study chlorine decay in the water distribution network of building C of the Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa (ISEL). This building has an area of 2.155 m? with 7 floors, consisting of classrooms, laboratories, offices and
an auditorium. It is planned to monitor different points along the network through water sampling and laboratory quantification of

selected parameters (residual chlorine, pH, temperature and flow). Additicnally, it is preposed to develop a kinetic model for the

decay of chlorine in the water distribution network using the EPANET 2.2 software. Through the construction and calibration of a
hydraulic and water guality model of the distribution system, it is intended to determine the variation of chlorine and conclude
whether the water supplied has the adeguate residual chlorine concentration according to portuguese standards. It is also
intended to identify corrective and preventive measures for areas having low concentrations of residual chlorine.

For the development of the research work, these were the followed steps:

o Analysis of the ISEL water distribution network and export from AutoCad (Figure 1).

g Survey of characteristics of the ISEL water distribution network (Table 1).

¥ . Table 1. Survey of the length and diameter characteristics of a sectian of Building €, Ficor -2 from

v 5L water chsiribution system
Designation ‘Length {m) Diameter (mm])
A [ "

- DS IANASHR S v Pipe A 0.1B689 15

[/ -semees o . oot
Pipe & 4.0791 15
1_ Fipe C 24434 15
il"cl I"E |'|' EE: ; I'E L Pgs C i Fipe D 0.2353 15

We would like to thank the al "
Instituto Superior de Engenharia Figuane 1, secticn of Sulking €, Hoor -2 from L5EL water dstribsution system in: af AutcCad
de Lisboa and bl SRANET 2.2

e Selection of monitoring points in the water distribution network with different hydraulic conditions.

0 Laboratorial quantification of the following parameters:

m?m Residual chlorine, by applying the DPD Colorimetric Method with
spectrophotometer readings (Figure 2).

[1] D. Stefan, et al., Microchemical The spectrophotometer is calibrated by presenting a series of

Journal, 148 (2018} p. 104008. standards and observing the transmission of light, applying a specific

wavelength (530nm).

[2] Decreto-lei n.o 306/2007, de
R e The calibration curve will have values between 0 and 2 mg/L Cl.

27 de Agosto, Didrio da Repiblica,
N.o 164, Série I-A. pH, by applying the electrochemical method

Temperature, using a digital thermometer (on site measurement).

[3] 5. lavadinejad, K. Ostad Ali
Askari and F. Jafary, Modeling Earth
Systems and Envirenment, 5 {2019) p.
1015-1023.

N . Figure 2. Visible spectrophotometer
Flow rate, by measuring volume and time (on site measurement) (eSS 20)

Construction and calibration of a numerical model for hydraulic simulation and water quality of the selected water
distribution network.

[4] R. A L, et al., Water research,
153 (2019) p. 335-348, 2019.

[5] Ajaz, M, et al, Environmental
Sciences Proceedings. 25(1) (2023),
p.27

The research work is being develeped as the experimental part of a dissertation to obtain a8 Master’s degree. The present study

[6] Rossman, L, et al., EPANET 2.2 aims to contribute to a detailed knowledge of the decay of free residual chlorine in drinking water distribution networks. The
User Manual, US. Envirenmental building has an average of 25 valves per floor that were monitoring points for measuring free residual chlorine.

Protection Agency, Washington, DC,

2020, p.1. This work is still under development.
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Anexo V — Manual de Instru¢des HI701 Cloro Livre Hanna Instruments

Sugestdes para uma medigio precisa
of imporfonte que o amosra ndo confenha depdsios. —
+ Sampre que o avete ¢ colocado na célulo de medigio, deve
estar seco exteriomente e nio apresentar quoisquer impressies
digitais, gordura ov sujidade. Antes de colocar o cuvete, limpe-a

Recomendagges de Utilizagio

Antes de uiilizar este produte, certifique-se do sua tetal adequagio a sua aplicogio espe-
cifica e ao ombiente em que o vai vsar. Qualquer alterago o este instrumento infroduzida
pelo vilizador pode resultar na degrodagio do desempenho do medidor. Para evitar danos
ou queimaduras, ndo coloque o Medidor no forma miero-ondas. Para sua sequranca e do

MANUAL DE INSTRUGOES

HI701
Cloro Livre

bem com um pano 1731318 ou um pano sem pelos. medidor, o ufilze nem ormazene o medidor em ambienfes paigosos.

* Agirar a cuvete pode gerar bolhas, provocando leituras mais
elevados. Para obter resuftodos precisos, remova fais bolhas
agitando ircularmente ou batendo cuidedosamente na cuvete.

* Ndo deire o omostra repousar muito fempo apds a adigio de
reagente, pois o precisio serd ofetoda.

Acessorios

Conjontos de reagentes

HI701-25 Reagentes poro 25 testes de Cloro Livie
* Deite o amostra foro imediaramente apds realizar o leitura ou Outos acessiios
o vido podefcr permonentemente monchado HI701-T1 Estojo de padiies certficados para Cloro Live
= . HI731225 Tompa preta para cuvere para colorimetros Checker® HC (4 un))

PGBS“]O d(‘: em:gmmd ‘ 57 minutas de inatidod HI731318 Pano para limpeza de cuvetes (4 un.)

ara poupar a pilhe, o instumento desligo-se apds 2 minutos de inofividade. . -
Uma pilha nova dura um minimo de 5000 mediges. Quando o pilha se esgota, o instrumenta HI731321 &E‘TE 3:)“""” vedants de tampa para coloimetos Checer

esento “bAd” ido, "bAT" durante 1 do e desliga- -

B i HI740028P Pilos do 1.5 WA (12 )

ara reinicior o instrumento, a pilho deve ser substituida por uma nova. HO3703.50 Sl de Impezm poro et 230 )

Para substituir a pilha do instrumento:

+ Desigue o instrumento manfendo o bofio premido afé qus o medidor se desligue.

+ Vire o instumento a0 conlrdrio e refie a fompa do compartimento da pilha com uma Garantia

chove-de-porafusos. 0 HI70Tpossui qorontia de um ano wnfro defeitos de fabrico e em materiois, desde

que utilizado para o fim previsto e se proceda 4 sua manutengio do modo indicodo nas
instrugdes. Esto garantia limita-se  sua reparagio o substituigdo sem encargos. Os dans
resultontes de acidentes, uso indevido, adulteragio ou falta de manutengio recomendada
ndo estio coberfos pelo garantia. Caso seja necessdria assisténcia técnica, contate a Hanna
Inshruments. Se em garanti, indique o nimero do modeo, data de aquisigao, nimeo de
o & 0 naturezo do problema. Se o eporagéo i se encontior a0 obrigo do garorti, sed
nofificado dos custos decomentes. Caso prerenda enviar o instrumento  Hanna Insiruments,
abtenha primeiro vma autorizagdo junto do Deparfamento de Apoio o Clientes. Proceda depois
o envio, com fodos os pores pagos. Quande expedir qualquer equipamento, cerfifigue-se
que estd corretamente embalado, bem acondicionado e protegido.

 Retire o pilha e substitug-a por vma nova, inserindo o exremidade de polo negativo primeiro.
+ Insita a fampa do comparfiment das pilhes e aperte o parafuso.

TRIHANNK

insiruments

IST701 06/18

Descrigdo funcional Procedimento de Medigdo

Estimado dliente,

Obrigado por escolher um produto Hanna Instruments. Por favor leia este manual
de instrugoes cuidodosamente, anfes de ufilizar o colorimero portdfil Checker®.

Para mais informages sobre o Hanna Insfruments e os nossos produtos, visite
www.hanno.pt.ou contate-nos para info@hanna.pt

Para obter assisténcia téenica, confate o Assisténcia Técnica Hanna Instruments
ou envie um e-mail para ussistencia@hanna.pt

Exame preliminar

Por fovor examine este produfo atenfomente. Assequre-se que o insfiumento ndo estd
danificado. Se deretar quaisquer danos, confacte imediatamente o Apoio a Uientes Hanna
Instuments.

Cada 1701 é fomeddo com:

 Cuvete de amostra com fompa (2 un.)

* Reagentes para 6 restes

« Pilha de 1.5V AA (1 un)

» Manual de instrugdes e Guia rdpido de vilizago

Espedificaoes

ﬂi Tompa
| §§ 9 (urete com fompa

)

Suporte de cuvete

Bﬁ Mostrador (LCD)

Botio de uilizogio

7
°
g
g

Erros e Avisos

Demasioda luz: Fise lvz em demusio pora reolizr uma medigio.
For favor verfigue o preparagio do crete zero.

Pouca luz: Nio existe luz suficiente para realizar uma medicdo. Por
favor verifique a preparagdo da cuvete de zero.

Cuvetes trocadas: As cuvetes de amosta & de zero estdo frocados.

Abaixo da gomo: U ““0.00°" o intermitente ndica que o amostia
absorve menos uz do que a referéncia zeo, Veriique o procedimento
e assequre-se que ufiliz o mesma covele pora o refeéncio (zeto)

Acima da Gama: Um valor do concentragio maximo a infermitente

indica que o medigio se encontia acima de gomo. Dilua o amosho e

Baixa carga de energia (Battery Low): As pilhos devem ser

Pilha esgotada: lsto indica que o pilha estd esgofoda e que deve
ser substituido. Quando & apresentada esto indicagdi, € inferrompido

normal do instrumento. Substitua a pilho e volte @

Gama 0000 2.50 ppm
Resougio 0,01 ppm
Precisiio =0.03 ppm 3% do leituro @25 *U77 °F
Fonte de luz Diodo emissor de lvz@ 525 nm © medigio.
Deretor de luz Fotocélula de silicio

; Adaptagio método USEPA 330.5 A reagdio entre o Cloro e 0 volfe o realizar o feste.
Mhétodo . M

reagente DPD origina uma coloragio rosa na amestra.
Ambiente de 01050 °C{32 10 122 °F); HR méx. 0 o 95% sem condensagio
uilizagio substituidas em breve.
Tipo de pilha 1.5V AA (1 vn)
Desligar automdtico ~ Apés 2 minutos de inafividode
Dimensies B86x61x37.5mm
]

Peso 51q ligar o medidor.

ligue o medidor premindo o botdo. Todos
o5 segmentos sio exibidos. Quando o ecrd
apresento “Add”, “C1" com “Press” @
infermirente, o medidor estd pronfo o ser
utilizado.

medidor,

Prima o botdo. Quando aparece “Add”,
(2" com “Press” o infermitente no ecrd,
o medidor realizou 0 zero.

Refire o cwvete no medidor e retire-lhe o
tompa. Adicione o conteddo de uma saquera
de reagente HI701-0. Volte o colocor @
tompu e ogite widadosamente, durante
20 sequndos. Volte a substituir a cuvere no
medidor.

Prima e mantenha premido o botdo, 076 que o
temporizodor seja apresentado no LCD (o ecrd
apresentard o contagem decrescente anferior
@ medigdo) ou, em altemativa, aguarde 1
minuto e prima o boto.

0 instrumento indica a concentragio de
(loro livie em ppm. 0 medidor desligo-se
outomficamente apds 2 minutos.

Aigfrlési
L.

Encha a covete com 10 ml de amostra ndo
reagido e volre o colocar o fompa. Coloque
a cwvefe no medidor e feche o tompa do

i5c

A Hanna Instruments reserva-se o direito de modificar o desenho, construgdo e aparéncia
dos seus produtos sem aviso prévio.
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Anexo VI — Resultados de cloro residual livre, pH e temperatura (T) nos pontos

de amostragem

Tabela VI.1. Resultados de cloro residual livre, pH e T nos pontos de amostragem

Cloro o
Data da Hora de Ponto de residual H Temperatura Apre;rlnac?;cr)apc;r:;o iz
colheita colheita amostragem livre P ((®) (colocar OK gu NOK)
(pPm) .
Agua: Torneira:
Sem 0,09 | 5,5 17 OK cor OK &agua
. purga esbranquigada/turva | fria
Jomerage S (omagioe | O¢
06/12/2023 19h15 de geficiéncia peguenas bolhas) conservaga
masculina *1 TS OK cor o e higiene
purga AN 16 castanha/avermelhad
a
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem 0,56 | 5,5 17 OK cor OK agua
purga esbranquicada/turva | fria
Torneira da IS (formagéo l()jelh OK .
i equenas bolhas conservaca
06/12/2023 | 19h30 (jurggsg”ggsa) e ) oe higierfe
* Com 062 |55 16 castanha/avermelhad
purga a
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem 0,54 | 5,5 17 OK cor OK agua
) purga esbranquigada/turva | fria
Jomerada S (omagiote | O¢
06/12/2023 18h35 portacore peguenas bolhas) conservaca
de deficiéncia OK cor 0 e higiene
feminina *1 NN 061 |55 16 castanha/avermelhad
purga
a
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem 0,38 | 5,5 17 OK cor OK agua
purga esbranquicada/turva | fria
Torneira da IS (formagéo de OK
06/12/2023 18h50 feminina (junto pequenas bolhas) conservacga
a porta) Com OK cor 0 e higiene
purga 0,62 |55 16 castanha/avermelhad
a
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem 0,45 | 5,5 17 OK cor OK agua
Torneira da IS [P esbranquigada/turva | fria
de portadores (formagao de 0K
07/12/2023 19h05 de zeficiéncia peguenas bolhas) conservaca
lina * Com OK cor o e higiene
masculina 1 0,76 [ 5,5 16 castanha/avermelhad
purga
a
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem 0,55 | 5,5 17 OK cor OK &gua
Torneira da IS [P esbranquigada/turva | fria
masculina (formagéo de OK
07/12/2023 19h25 (junto & porta) peguenas bolhas) conservaga
*Zp com OK cor o e higiene
purga RN 16 castanha/avermelhad
a
OK cheiro
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Tabela VI.1. Resultados de cloro residual livre, pH e T nos pontos de amostragem (continuag&o)

Data da

colheita

Hora de
colheita

Ponto de
amostragem

07/12/2023

18h25

Torneira da IS

de portadores

de deficiéncia
feminina *1

07/12/2023

18h35

Torneira da IS
feminina (junto
a porta)

12/12/2023

19h15

Torneira da IS
de portadores
de deficiéncia
masculina *1

12/12/2023

19h30

Torneira da IS
masculina
(junto a porta)
*2

12/12/2023

19h45

Torneira da IS

de portadores

de deficiéncia
feminina *1

12/12/2023

19h55

Torneira da IS
feminina (junto
a porta)

13/12/2023

17h30

Torneira da IS
de portadores
de deficiéncia
masculina *1

Cloro
residual H Temperatura | Apreciacao ponto de amostragem
livre p () (colocar OK ou NOK)
((elgn))
Agua: Torneira:
Sl 039 |55 17 OK cor OK &gua fria
REda esbranquigada/turva | OK
(formacéo de conservagao
peguenas bolhas) e higiene
Com OK cor
purga (I 16 castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sl 044 |55 17 OK cor OK &gua fria
purga esbranquicada/turva | OK
(formacéo de conservagao
peguenas bolhas) e higiene
Nl 061 5.5 16 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem AR 18 OgK cor OK éagua fria
purga me ' esbranquicada/turva | OK
(formagéo de conservacgao
peguenas bolhas) e higiene
Sl 011 (5.5 17 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem o?< OK agua fri
0,63|5,5 18 cor agua fria
BUICEL esbranquicada/turva | OK
(formagéo de conservacgao
pequenas bolhas) e higiene
Al 055 | 5.5 17 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sl 35 (55 18 O?( cor OK éagua fria
purga me ' esbranquicada/turva | OK
(formagéo de conservagao
pequenas bolhas) e higiene
Nl 0,60 | 5,5 17 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem ARy 18 O?< cor OK é&gua fria
purga me ' esbranquicada/turva | OK
(formagéo de conservagao
pequenas bolhas) e higiene
Nl 0,64 | 5.5 17 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem R 18 OgK cor OK éagua fria
purga me ' esbranquicada/turva | OK
(formagéo de conservagao
pequenas bolhas) e higiene
Sl 0 65 | 5.5 17 OK cor
purga castanha/avermelhada

OK cheiro
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Tabela VI.1. Resultados de cloro residual livre, pH e T nos pontos de amostragem (continuag&o)

Cloro
Data da Hora de Ponto de residual H Temperatura | Apreciacao ponto de amostragem
colheita colheita | amostragem livre p () (colocar OK ou NOK)
((elgn))
Agua: Torneira:
Sl 067 |55 18 OK cor OK &gua fria
Torneira da  [LACES esbranquigada/turva | OK
13/12/2023 17h40 IS mascu]ina (formacao de cor!s_ervagéo
(junto a peguenas bolhas) e higiene
porta) Sl 067 |55 17 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Tomeirada [ 011 (5.5 18 OK cor OK &gua fria
IS de [P esbranquigada/turva | OK
13/12/2023 16h55 portadores (formacao de conservagao
de pequenas bolhas) e higiene
deficiencia [SSSN () /3 | 5 5 17 OK cor
feminina *1  [{EleCL] castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sl 072 |55 18 OK cor OK éagua fria
Torneira da  [1sEeES esbranquicada/turva | OK
13/12/2023 17h15 IS femin[na (formagéo de coqs_ervagéo
(junto & peguenas bolhas) e higiene
porta) SR 50 | 55 17 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Tomeira da  [Sadbe 035 | 5.5 16 OK cor OK é&gua fria
IS de BUICEL esbranquicada/turva | OK
18/12/2023 19h00 portadores (formagéo de conservagao
de pequenas bolhas) e higiene
deficiéncia Com 0,59 | 5,5 15 OK cor
masculina *1 [LeEleE! castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sl 03555 16 OK cor OK &gua fria
Torneira da [l esbranquicada/turva | OK
18/12/2023 19n15 IS mascu]ina (formagéo de consgrvagéo
(junto a peguenas bolhas) e higiene
porta) Nl 0,72 | 5,5 15 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Torneira da [ iald 0,00 |55 17 OK cor OK &gua fria
IS de [Prger esbranquicada/turva | OK
18/12/2023 19h30 portadores (formacéo de conservacgao
de peqguenas bolhas) e higiene
deficiéncia Com 0,58 | 5,5 16 OK cor
feminina *1  [LEE8eks castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Sem 0,62 5,5 16 OK cor OK &gua fria
Torneira da  [ACEES esbranquicada/turva | OK
18/12/2023 19h45 IS femin[na (formacéo de coqsgrvagéo
(junto a peqguenas bolhas) e higiene
porta) Sl 064 |55 15 OK cor
purga castanha/avermelhada
OK cheiro
Agua: Torneira:
Torneirada [ iald 0,18 5,5 15 OK cor OK &gua fria
IS de (DU esbranquicada/turva | OK
portadores (formagéo de conservagao
1911212023 18h50 de peguenas bolhas) e higiene
deficiéncia [WSSMN () 17 | 5 5 16 OK cor
masculina *1 [LEEMeE castanha/avermelhada
OK cheiro
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Tabela VI.1. Resultados de cloro residual livre, pH e T nos pontos de amostragem (continuag&o)

Cloro
Data da Hora de Ponto de residual H Temperatura Apreciacdo ponto de amostragem
colheita colheita = amostragem livre P (°C) (colocar OK ou NOK)
(ppm)
. Agua:
0,45(5,5 15 OK cor A
Torneira da [ esbranquicada/turva '(I;irn’elra.f )
19/12/2023 19h0 IS masculina (formacéo de agua fria
5 ; 5 OK
(junto a peguenas bolhas) consenvagio
porta) Sl 062 | 5.5 15 OK cor o higiene
purga castanha/avermelhada ¢
OK cheiro
Agua:
Tomeirada |Ssab] 040 | 5.5 15 OK cor Torneira:
IS de (DU esbranquicada/turva O%gellz: fria
19/12/2023 19h15 p°”‘3d°res (formagéio t()jelh ) oK ’

e pequenas bolhas x
deficiencia [N () 65 [ 55 15 OK cor cor?sgrvagao
feminina *1  [SLEES ’ castanha/avermelhada | € M9'€"€

OK cheiro
o Agua:
0,70|5,5 15 OK cor o
Torneira da [ esbranquicada/turva goKrr;ell:g. fria
19/12/2023 19h3o | 'S feminina (formacao de oK
(junto a pequenas bolhas) consenvagio
porta) il 0 63 | 5.5 15 OK cor e higiene
purga castanha/avermelhada 9
OK cheiro
Agua:
Tomeirada |k 055 | 5.5 16 OK cor Torneira:
IS de (DU esbranquicada/turva O?{gell::fria
20/12/2023 18h20 p"”"édores (formagdo l()jelh ) oK ’

e pequenas bolhas x
deficiéncia [l /5 [ 5 5 15 OK cor cor?sgrvagao
masculina  [RLEEN ’ castanha/avermelhada | € M9'€"€

OK cheiro
Sem Agua:
0,67 5,5 15 OK cor .
Torneira da [ esbranquicada/turva gﬁgg‘;ﬁ: fria
20/12/2023 18h30 |18 &ﬁg“;‘“a ggg::r‘f:g Sglhas) oK
porta) *2 Com 0,70|5,5 15 OK cor gor:sieerngao
purga castanha/avermelhada 9
OK cheiro
Agua:
Tomeirada [adbe 002 | 5.5 17 OK cor - -
IS de [Prger esbranquigada/turva Oc}irgzll:: fria
20/12/2023 17hso | Portadores (formagdo de oK
de peqguenas bolhas) =
deficiencia [Nl (14 |55 15 OK cor coﬁsgwagao
feminina =1 [y ’ castanha/avermelhada | € M9'€"€
OK cheiro
. Agua:
0,54 5,5 15 OK cor .
Torneira da [ esbranquigada/turva g%gz:g fria
20/12/2023 18hos | 'S feminina (formagdo de oK
(junto a peqguenas bolhas) consenvagio
porta) 2 (S 55 | 5 5 15 OK cor e higiene
purga castanha/avermelhada 9
OK cheiro
Serm Agua:
0,00|5,5 16 OK cor .
Torneira  [keE esbranquigada/turva ‘I(;oKrr;ell::. fria
19/12/2023 19h55 junto a (formagdo de OK ’
entrada do peguenas bolhas) consenvagio
ISEL Com 0,66 | 5,5 16 OK cor e higiene
purga castanha/avermelhada 9
OK cheiro
Observagdes: Legenda:
*1 Torneira/bidé seco/sem gotas de agua IS — Instalagdo Sanitaria

*2 1S utilizada durante a colheita
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Tabela VI.2. Analises estatisticas dos resultados da amostragem sem purga

Nod Concentragéo de cloro residual livre \© de andl % de % de
ode ma/L .°de andlises | amostras | amostras
arlr?ggtt:)adgm andlises (mof) - em abaixo | acimado

g realizadas | minima | Média | Maxima | P€SVI0 | incumprimento® | do valor valor
Padréo minimo® | maximo*

1 7 0,00 0,38 0,54 0,21 3 42,86 0,00

2 7 0,09 0,35 0,68 0,22 4 42,86 14,29

3 7 0,38 0,56 0,67 0,11 3 0,00 42,86

4 7 0,27 0,54 0,72 0,18 3 0,00 42,86

1 Conforme o Decreto-Lei n° 69/2023, de 21 de agosto.

Tabela VI.3. Analises estatisticas dos resultados da amostragem com purga

Com purga de 2,5 min

. Concentragéo de cloro residual livre . . % de % de
Ponto de N.’ de (mglL) N.°de andlises | amostras | amostras
amostragem anélises - em abaixo | acimado
9 realizadas | minima | Média | Maxima | P€SVi0 | incumprimento® | do valor valor
Padréo minimo® | maximo®
1 7 0,14 0,60 0,65 0,18 4 14,29 42,86
2 7 0,11 0,61 0,76 0,26 6 28,57 57,14
3 7 0,58 0,67 0,72 0,05 6 0,00 85,71
4 7 0,60 0,63 0,68 0,02 6 0,00 85,71

1 Conforme o Decreto-Lei n° 69/2023, de 21 de agosto.
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Anexo VIl — Determinacao dos parametros hidraulicos para calibracdo
do modelo no EPANET

Tabela VII.1. Consumos em cada n6 e caudais em cada tubagem de um troco da rede de distribui¢do das
instalacdes sanitarias masculinas

Rede de distribuicdo de dgua das instalagdes sanitarias masculinas

\[o} Tubagem

NG Caudal instantaneo Tubo Caudal acumulado Caudal de céalculo
(L/s) (L/s) (L/s)
Torneira_ISM 0,1000 p23 0,1000 0,1000
Ponto 3 0,0780 p24 0,0780 0,0780
Lavatério_2 ISM 0,0649 p25 0,0649 0,0649
Lavatério_3 ISM 0,0523 p26 0,0523 0,0523
Lavatério_4 ISM 0,1126 p27 0,1126 0,1126
Urinol_1 ISM 0,1000 p21 0,1000 0,1000
Urinol_2 ISM 0,1000 p22 0,1000 0,1000
12 0,0000 pll 0,6078 0,4235
11 0,0000 P9 0,6078 0,4235
Urinol_3 ISM 0,1000 pl7 0,1000 0,1000
Urinol_4 ISM 0,1000 p18 0,1000 0,1000
Urinol 5 ISM 0,1000 pl9 0,1000 0,1000
Urinol_6_ISM 0,1000 p20 0,1000 0,1000
Sanita_1 ISM 0,1000 pla 0,1000 0,1000
Sanita_2 ISM 0,1000 p15 0,1000 0,1000
Sanita_3 ISM 0,1000 pl6 0,1000 0,1000
10 0,0000 pl0 0,7000 0,4554
9 0,0000 p8 1,3078 0,6279
8 0,0000 p7 1,3078 0,6279
7 0,0000 p6 1,3078 0,6279
Ponto 2 0,0997 pl3 0,0997 0,0997
Sanita_ISM_PD 0,1000 pl2 0,1000 0,1000
6 0,0000 p5 1,5075 0,6755
5 0,0000 p4 1,5075 0,6755
4 0,0000 p3 1,5075 0,6755
3 0,0000 valvulaISM_P 1,5075 0,6755
2 0,0000 p2 1,5075 0,6755
1 0,0000 Tubagem ISEL 1,5075 0,6755
Ponto_EnLtrada_ISE 0,0000 Tubage;n_Flctlc 1,5075 0,6755
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Tabela VII.2. Consumos em cada n6 e caudais em cada tubagem de um troco da rede de distribui¢cdo das

instalacdes sanitarias femininas

Rede de distribuicdo de dgua das instalagdes sanitarias femininas

\[o} Tubagem

NG Caudal instantaneo Tubo Caudal acumulado Caudal de célculo
(L/s) (L/s) (L/s)
Torneira_ISF 0,1000 pl9 0,1000 0,1000
Ponto4 0,2280 pl8 0,2280 0,2280
Lavatério 2 ISF 0,0931 pl7 0,0931 0,0931
Lavatério 3 _ISF 0,0958 pl6 0,0958 0,0958
Lavatério 4 ISF 0,0732 pl5 0,0732 0,0732
Lavatério 5 ISF 0,0949 pl4 0,0949 0,0949
Lavatério 6 _ISF 0,0941 pl3 0,0941 0,0941
nlo 0,0000 p21 0,7791 0,4811
Sanita 1 ISF 0,1000 pl2 0,1000 0,1000
Sanita_2 ISF 0,1000 pll 0,1000 0,1000
Sanita 3 _ISF 0,1000 pl0 0,1000 0,1000
Sanita_ 4 _ISF 0,1000 p9 0,1000 0,1000
n9 0,0000 p8 1,1791 0,5953
n8 0,0000 p7 1,1791 0,5953
n7 0,0000 p20 1,1791 0,5953
Pontol 0,0983 p6 0,0983 0,0983
Sanita_ISF_PD 0,1000 p5 0,1000 0,1000
n6 0,0000 p4 1,3774 0,6449
n5 0,0000 p3 1,3774 0,6449
n4 0,0000 p2 1,3774 0,6449
n3 0,0000 Véalvula_ISF_PD 1,3774 0,6449
n2 0,0000 Tubagem ISEL 1,3774 0,6449
Ponto_EEnLtrada_IS 0,0000 Tubager:_Flctlm 13774 06449
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Tabela VII.3. Perda de carga continua em cada tubagem da rede de distribuicdo das instalagbes
sanitarias masculinas, com coeficiente da férmula de Hazen-Williams de 145 e com expoente de caudal
igual a 1,852

Rede de distribuicdo de agua das instalagoes sanitarias masculinas

Comprimento da Diametro da Caudal Perda de carga
tubagem (m) tubagem (m) (L/s) continua (m)

p24 3,90 0,0120 0,0780 0,2317
p25 2,90 0,0120 0,0649 0,1226
p26 1,90 0,0120 0,0523 0,0539
p27 0,80 0,0120 0,1126 0,0938
p21 1,70 0,0160 0,1000 0,0394
p22 1,90 0,0160 0,1000 0,0441
p9 3,80 0,0200 0,4235 0,4304
p11 1,36 0,0200 0,4235 0,1535
p17 2,30 0,0160 0,1000 0,0533
p18 1,70 0,0160 0,1000 0,0394
p19 1,20 0,0160 0,1000 0,0278
p20 0,80 0,0160 0,1000 0,0185
p14 4,00 0,0120 0,1000 0,3766
p15 2,60 0,0120 0,1000 0,2448
p16 1,10 0,0120 0,1000 0,1036
p10 0,51 0,0200 0,4554 0,0657
p8 0,30 0,0250 0,6279 0,0238
p7 0,24 0,0320 0,6279 0,0057
p6 0,30 0,0320 0,6279 0,0071
p13 2,80 0,0120 0,0997 0,2621
p12 0,90 0,0120 0,1000 0,0847
p5 1,40 0,0320 0,6755 0,0381
p4 0,40 0,0320 0,6755 0,0110
p3 0,23 0,0320 0,6755 0,0061
p2 0,26 0,0400 0,6755 0,0024
Tubagem_ISEL 110,00 0,1100 0,6755 0,0073
Tubagem_Fictica 10,00 0,1100 0,6755 0,0007
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Tabela VII.4. Perda de carga continua em cada tubagem da rede de distribuigdo das instalagGes
sanitarias femininas, com coeficiente da formula de Hazen-Williams de 145 e com expoente de caudal
igual a 1,852

Rede de distribuigdo de dgua das instalagdes sanitarias femininas

Comprimento da Diametro da Caudal Perda de carga
tubagem (m) tubagem (m) (L/s) continua (m)

p19 5,70 0,0200 0,1000 0,0446
pl8 5,20 0,0120 0,2280 2,2524
pl7 4,40 0,0120 0,0931 0,3631
pl6 3,50 0,0120 0,0958 0,3045
p15 2,60 0,0120 0,0732 0,1375
pl4 1,60 0,0120 0,0949 0,1366
p13 0,70 0,0120 0,0941 0,0589
p21 3,00 0,0250 0,4811 0,1451
pl2 4,30 0,0120 0,1000 0,4048
pll 3,00 0,0120 0,1000 0,2824
pl0 1,90 0,0120 0,1000 0,1789
p9 1,10 0,0120 0,1000 0,1036
p8 0,98 0,0250 0,5953 0,0700
p7 0,22 0,0250 0,5953 0,0154
p20 0,67 0,0250 0,5953 0,0477
p6 2,80 0,0120 0,0983 0,2551
p5 0,97 0,0120 0,1000 0,0913
p4 1,00 0,0250 0,6449 0,0832
p3 0,40 0,0250 0,6449 0,0337
p2 0,23 0,0250 0,6449 0,0188
Tubagem_ISEL 110,00 0,1100 0,6449 0,0067
Tubagem_Ficticia 10,00 0,1100 0,6449 0,0006
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Tabela VII.5. Press@o em cada né da rede de distribuicdo das instalagdes sanitarias masculinas, com

valores de nivel de agua do reservatorio fitico igual a 110 m

A a plezo

Pre ao a
O O alrga
Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante
12 - Torneira_ISM 0.4236 109.32 108.90 81.27 81.27 28.05 27.63
12 - Ponto 3 0.2317 109.32 109.09 81.27 81.27 28.05 27.82
12 - Lavatério 2 _ISM 0.1226 109.32 109.20 81.27 81.27 28.05 27.93
12 - Lavatério 3 ISM 0.0539 109.32 109.27 81.27 81.27 28.05 28.00
12 - Lavatorio 4 ISM 0.0938 109.32 109.23 81.27 81.27 28.05 27.96
12 - Urinol 1 _ISM 0.0394 109.32 109.28 81.27 81.27 28.05 28.01
12 - Urinol 2 ISM 0.0441 109.32 109.28 81.27 81.27 28.05 28.01
11-12 0.1535 109.47 109.32 81.27 81.27 28.20 28.05
9-11 0.4304 109.90 109.47 81.27 81.27 28.63 28.20
10 - Urinol_3_ISM 0.0533 109.84 109.79 81.27 81.27 28.57 28.52
10 - Urinol_4_ISM 0.0394 109.84 109.80 81.27 81.27 28.57 28.53
10 - Urinol 5 _ISM 0.0278 109.84 109.81 81.27 81.27 28.57 28.54
10 - Urinol 6 _ISM 0.0185 109.84 109.82 81.27 81.27 28.57 28.55
10 - Sanita_1_ISM 0.3766 109.84 109.46 81.27 81.27 28.57 28.19
10 - Sanita_2_ISM 0.2448 109.73 109.59 81.27 81.27 28.46 28.32
10 - Sanita_3_ISM 0.1036 109.84 109.73 81.27 81.27 28.57 28.46
9-10 0.0657 109.90 109.84 81.27 81.27 28.63 28.57
8-9 0.0238 109.93 109.90 81.27 81.27 28.66 28.63
7-8 0.0057 109.93 109.93 81.27 81.27 28.66 28.66
6-7 0.0071 109.85 109.84 81.27 81.27 28.58 28.57
6 - Ponto2 0.2621 109.93 109.67 81.27 81.27 28.66 28.40
6 - Sanita_ISM_PD 0.0847 109.93 109.85 81.27 81.27 28.66 28.58
5-6 0.0381 109.97 109.93 81.27 81.27 28.70 28.66
4-5 0.0110 109.98 109.97 81.27 81.27 28.71 28.70
3-4 0.0061 109.99 109.98 81.27 81.27 28.72 28.71
1-2 0.0024 109.99 109.99 81.27 81.27 28.72 28.72
Ponto_Entrada ISEL - 1 0.0073 110.00 109.99 91.30 81.27 18.70 28.72
Reservatorio Ficticio - 0.0007 110.00 110.00 110.00 91.30 0.00 18.70

Ponto_Entrada_ISEL
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Tabela VII.6. Pressdo em cada né da rede de distribuicdo das instalagfes sanitarias masculinas, com

valores de nivel de agua do reservatorio fitico igual a 120 m

A a plezo

Perda de A ado eno Pre ao a
OCO
arga Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante
12 - Torneira_ISM 0.4236 119.32 118.90 81.27 81.27 38.05 37.63
12 - Ponto 3 0.2317 119.32 119.09 81.27 81.27 38.05 37.82
12 - Lavatério_2 ISM 0.1226 119.32 119.20 81.27 81.27 38.05 37.93
12 - Lavatério_3 ISM 0.0539 119.32 119.27 81.27 81.27 38.05 38.00
12 - Lavatério_4 ISM 0.0938 119.32 119.23 81.27 81.27 38.05 37.96
12 - Urinol 1 ISM 0.0394 119.32 119.28 81.27 81.27 38.05 38.01
12 - Urinol 2 ISM 0.0441 119.32 119.28 81.27 81.27 38.05 38.01
11-12 0.1535 119.47 119.32 81.27 81.27 38.20 38.05
9-11 0.4304 119.90 119.47 81.27 81.27 38.63 38.20
10 - Urinol_3 ISM 0.0533 119.84 119.79 81.27 81.27 38.57 38.52
10 - Urinol_4 ISM 0.0394 119.84 119.80 81.27 81.27 38.57 38.53
10 - Urinol 5 ISM 0.0278 119.84 119.81 81.27 81.27 38.57 38.54
10 - Urinol_6_ISM 0.0185 119.84 119.82 81.27 81.27 38.57 38.55
10 - Sanita_1 ISM 0.3766 119.84 119.46 81.27 81.27 38.57 38.19
10 - Sanita 2 ISM 0.2448 119.73 119.59 81.27 81.27 38.46 38.32
10 - Sanita_3 ISM 0.1036 119.84 119.73 81.27 81.27 38.57 38.46
9-10 0.0657 119.90 119.84 81.27 81.27 38.63 38.57
8-9 0.0238 119.93 119.90 81.27 81.27 38.66 38.63
7-8 0.0057 119.93 119.93 81.27 81.27 38.66 38.66
6-7 0.0071 119.85 119.84 81.27 81.27 38.58 38.57
6 - Ponto2 0.2621 119.93 119.67 81.27 81.27 38.66 38.40
6 - Sanita_ISM_PD 0.0847 119.93 119.85 81.27 81.27 38.66 38.58
5-6 0.0381 119.97 119.93 81.27 81.27 38.70 38.66
4-5 0.0110 119.98 119.97 81.27 81.27 38.71 38.70
3-4 0.0061 119.99 119.98 81.27 81.27 38.72 38.71
1-2 0.0024 119.99 119.99 81.27 81.27 38.72 38.72
Ponto_Entrada ISEL - 1 0.0073 120.00 119.99 91.30 81.27 28.70 38.72
Reservatorio Ficticio - 0.0007 120.00 120.00 120.00 91.30 0.00 28.70

Ponto_Entrada_ ISEL
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Tabela VII.7. Presséo em cada n6 da rede de distribuicdo das instalagfes sanitarias femininas, com

valores de nivel de agua do reservatorio fitico igual a 110 m

A a plezo

- ado

Ponto_Entrada_ISEL

Perda de Pre ao d
OCO
arga Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante

n10 - Torneira_ISF 0,0446 109,58 109,53 81,27 81,27 81,27 28,26
n10 - Ponto4 2,2524 109,58 107,33 81,27 81,27 81,27 26,06
n10 - Lavatério 2 ISF 0,3631 109,58 109,22 81,27 81,27 81,27 27,95
n10 - Lavatério 3 ISF 0,3045 109,58 109,27 81,27 81,27 81,27 28,00
n10 - Lavatério 4 _ISF 0,1375 109,58 109,44 81,27 81,27 81,27 28,17
n10 - Lavatério 5 ISF 0,1366 109,58 109,44 81,27 81,27 81,27 28,17
n10 - Lavatério 6 ISF 0,0589 109,58 109,52 81,27 81,27 81,27 28,25
n9 - n10 0,1451 109,72 109,58 81,27 81,27 81,27 28,31
n9 - Sanita_1 _ISF 0,4048 109,72 109,32 81,27 81,27 81,27 28,05
n9 - Sanita_2_ISF 0,2824 109,72 109,44 81,27 81,27 81,27 28,17
n9 - Sanita_3_ISF 0,1789 109,72 109,54 81,27 81,27 81,27 28,27
n9 - Sanita_4_ISF 0,1036 109,72 109,62 81,27 81,27 81,27 28,35
n8-no9 0,0700 109,79 109,72 81,27 81,27 81,27 28,45
n7-n8 0,0154 109,81 109,79 81,27 81,27 81,27 28,52
n6-n7 0,0477 109,86 109,81 81,27 81,27 81,27 28,54
n6 - Pontol 0,2551 109,86 109,60 81,27 81,27 81,27 28,33
n6 - Sanita_ISF_PD 0,0913 109,86 109,77 81,27 81,27 81,27 28,50
n5-n6 0,0832 109,94 109,86 81,27 81,27 81,27 28,59
n4 -n5 0,0337 109,97 109,94 81,27 81,27 81,27 28,67
n3-n4 0,0188 109,99 109,97 81,27 81,27 81,27 28,70
PO”tO—E“ggda—'SEL - 0,0067 110,00 109,99 91,30 81,27 81,27 28,72
Reservatorio Ficticio - 0,0006 110,00 110,00 110,00 91,30 0.00 18,70
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Tabela VII.8. Pressdo em cada n6 da rede de distribuicdo das instalagfes sanitarias femininas, com

valores de nivel de agua do reservatorio fitico igual a 120 m

A a plezo

A aao

Pre ao a
OCO arga
Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante

nl0 - Torneira_ ISF 0,0446 119,58 119,53 81,27 81,27 81,27 38,26
nl0 - Ponto4 2,2524 119,58 117,33 81,27 81,27 81,27 36,06
nl0 - Lavatério 2 ISF 0,3631 119,58 119,22 81,27 81,27 81,27 37,95
nl0 - Lavatério _3_ISF 0,3045 119,58 119,27 81,27 81,27 81,27 38,00
nl0 - Lavatério 4 ISF 0,1375 119,58 119,44 81,27 81,27 81,27 38,17
nl0 - Lavatério 5 ISF 0,1366 119,58 119,44 81,27 81,27 81,27 38,17
nl0 - Lavatério 6_ISF 0,0589 119,58 119,52 81,27 81,27 81,27 38,25
n9-nl0 0,1451 119,72 119,58 81,27 81,27 81,27 38,31
n9 - Sanita_1 ISF 0,4048 119,72 119,32 81,27 81,27 81,27 38,05
n9 - Sanita_ 2 ISF 0,2824 119,72 119,44 81,27 81,27 81,27 38,17
n9 - Sanita_3 ISF 0,1789 119,72 119,54 81,27 81,27 81,27 38,27
n9 - Sanita 4 ISF 0,1036 119,72 119,62 81,27 81,27 81,27 38,35
n8-n9 0,0700 119,79 119,72 81,27 81,27 81,27 38,45
n7-n8 0,0154 119,81 119,79 81,27 81,27 81,27 38,52
n6 -n7 0,0477 119,86 119,81 81,27 81,27 81,27 38,54
né - Pontol 0,2551 119,86 119,60 81,27 81,27 81,27 38,33
n6 - Sanita ISF_PD 0,0913 119,86 119,77 81,27 81,27 81,27 38,50
n5-n6 0,0832 119,94 119,86 81,27 81,27 81,27 38,59
n4-n5 0,0337 119,97 119,94 81,27 81,27 81,27 38,67
n3-n4 0,0188 119,99 119,97 81,27 81,27 81,27 38,70
P°“t°—E”H§da—'SEL * | 0,0067 120,00 119,99 91,30 81,27 81,27 38,72

Reservatoério Ficticio -
Ponto_Entrada_ISEL 0,0006 120,00 120,00 120,00 91,30 0.00 28,70

124



Tabela VII.9. Velocidade em cada tubagem da rede de distribuicdo das instalacdes sanitarias masculinas

Rede de distribuicao de agua das instalagoes sanitarias masculinas

Comprimento da

Diametro da tubagem

tubagem (m) (m) Caudal (L/s) Velocidade (m?%s)

p23 4,50 0,0120 0,1000 0,8842
p24 3,90 0,0120 0,0780 0,6897
p25 2,90 0,0120 0,0649 0,5738
p26 1,90 0,0120 0,0523 0,4624
p27 0,80 0,0120 0,1126 0,9956
p21 1,70 0,0160 0,1000 0,4974
p22 1,90 0,0160 0,1000 0,4974
p9 3,80 0,0200 0,4235 1,3480
p11 1,36 0,0200 0,4235 1,3480
p17 2,30 0,0160 0,1000 0,4974
p18 1,70 0,0160 0,1000 0,4974
p19 1,20 0,0160 0,1000 0,4974
p20 0,80 0,0160 0,1000 0,4974
p14 4,00 0,0120 0,1000 0,8842
p15 2,60 0,0120 0,1000 0,8842
p16 1,10 0,0120 0,1000 0,8842
p10 0,51 0,0200 0,4554 1,4495
p8 0,30 0,0250 0,6279 1,2791
p7 0,24 0,0320 0,6279 0,7807
p6 0,30 0,0320 0,6279 0,7807
p13 2,80 0,0120 0,0997 0,8815
p12 0,90 0,0120 0,1000 0,8842
p5 1,40 0,0320 0,6755 0,8399
p4 0,40 0,0320 0,6755 0,8399
p3 0,23 0,0320 0,6755 0,8399
p2 0,26 0,0400 0,6755 0,5375
Tubagem_ISEL 110,00 0,1100 0,6755 0,071
Tubagem_Fictica 10,00 0,1100 0,6755 0,071
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Tabela VII.10. Velocidade em cada tubagem da rede de distribuicdo das instalacBes sanitérias femininas

Rede de distribuicao de agua das instalagoes sanitarias femininas

Comprimento da

Diametro da tubagem

tubagem (m) (m) Caudal (L/s) Velocidade (m?%s)

p19 5,70 0,0200 0,1000 0,3183
p18 5,20 0,0120 0,2280 2,0159
p17 4,40 0,0120 0,0931 0,8234
p16 3,50 0,0120 0,0958 0,8473
p15 2,60 0,0120 0,0732 0,6476
p14 1,60 0,0120 0,0949 0,8387
p13 0,70 0,0120 0,0941 0,8318
p21 3,00 0,0250 0,4811 0,9802
p12 4,30 0,0120 0,1000 0,8842
p11 3,00 0,0120 0,1000 0,8842
p10 1,90 0,0120 0,1000 0,8842
p9 1,10 0,0120 0,1000 0,8842
p8 0,98 0,0250 0,5953 1,2128
p7 0,22 0,0250 0,5953 1,2128
p20 0,67 0,0250 0,5953 1,2128
p6 2,80 0,0120 0,0983 0,8687
p5 0,97 0,0120 0,1000 0,8842
p4 1,00 0,0250 0,6449 1,3137
p3 0,40 0,0250 0,6449 1,3137
p2 0,23 0,0250 0,6449 1,3137
Tubagem_ISEL 110,00 0,1100 0,6449 0,0679
Tubagem_Ficticia 10,00 0,1100 0,6449 0,0679
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Anexo VIII — Calibrag&o dos resultados estatisticos do EPANET

Tabela VIII.1. Calibragédo dos caudais nas tubagens da rede de distribuicdo das instalacdes sanitarias

masculinas

Calibraticon Statistics for Flow

Computed
Mean

Mean
Error

Num Cbserved
Location Obs Mean
p23 1 0.10
p24 1 0.08
p25 3} 0.0¢
p2¢ 1 0.05
p27 1 0.11
p2l 1 0.10
p22 1 0.10
pll 1 0.42
pe 1k 0.42
pl7 x 0.10
plé 1 0.10
plo 1 0.10
p20 1 0.10
pl4d i1 0.10
pls 1 0.10
plée 1 0.10
plo 1 0.4
ps 1 0.63
p7 1 0.63
pé 1 0.63
pl3 1 0.10
pl2 1 0.10
PS 1 0.68
pd 3 4 0.68
p3 1 0.68
P2 1 0.68
Tubagem ISEL 1 0.68
Network 27 0.30

Correlation Between Means: 0.990
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Tabela VIII.2. Calibracédo dos caudais nas tubagens da rede de distribui¢édo das instalacdes sanitarias
femininas

Calibration Statistics for Flow

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
plg 1 0.10 0.05 0.050 0.050
plg 1 0.23 0.11 0.11¢6 0.116
pl7 1 0.09 0.05 0.043 0.043
plé 1 0.10 0.05 0.052 0.052
pls 1 0.07 0.04 0.033 0.033
pl4d 1 0.09 0.05 0.043 0.043
pl3 1 0.09 0.05 0.043 0.043
p2l 1 0.48 0.39 0.080 0.080
pl2 1 0.10 0.05 0.050 0.050
pll 1 0.10 0.05 0.050 0.050
plo 1 0.10 0.05 0.050 0.050
po 1 0.10 0.05 0.050 0.050
pé 1 0.€0 0.59 0.010 0.010
P7 1 0.80 0.59 0.010 0.010
p20 1 0.g0 0.59 0.010 0.010
pé 1 0.10 0.05 0.050 0.050
pS 1 0.10 0.05 0.050 0.050
p4 1 0.64 0.69 0.050 0.050
p3 14 0.64 0.69 0.050 0.050
p2 1 0.64 0.89 0.050 0.050
Tubagem ISEL 1 0.64 0.69 0.050 0.050
Network 21 0.30 0.27 0.0483 0.053

Correlation Between Means: 0.994
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Tabela VIII.3. Calibracédo das pressdes nos nés da rede de distribuicdo das instalagfes sanitarias

masculinas

Cenario Al — Altura piezométrica do reservatério ficticio igual a 110 m

Calibration Statistics for Pressure

HNum Obaerved Computed Mean EMS
Location Ob= Mean Mean Error Error
Torneira_ ISM 1 27.63 28.18 0.547 0.547
Urincl 1 ISM 1 28.02 28.28 0.263 0.263
Urinol 2 ISM 1 28.02 28.28 0.262 0.262
12 1 28.05 28.2%9 0.244 0.244
11 1 28.48 26.32 2.1&3 2.1&3
Urincl_3 ISM 1 28.52 28.55 0.035 0.035
Urincl_4 ISM 1 28.53 28.56 0.02%9 0.0259
Urincl 5 _ISM 1 28.54 28.58 0.022 0.022
Urincl & ISM 1 28.55 28.58 0.01%5 0.01%5
Sanita 1 ISM 1 28.1% 28.47 0.275 0.275
Sanita 2 ISM 1 28.32 28.50 0.1a 0.1a
Sanita_3_ISM 1 28.47 28.54 0.071 0.071
10 1 28.57 28.57 0.000 0.000
g 1 28.63 28.61 0.020 0.020
8 1 28.68 28.64 0.024 0.024
7 1 28.57 28.64 0.072 0.072
Sanita_ISM PD 1 28.58 28.63 0.048 0.048
@ 1 28.68 28.65 0.010 0.010
5 1 28.70 28.70 0.004 0.004
4 1 28.71 28.71 0.000 0.000
2 1 28.72 28.72 0.003 0.003
1 1 28.72 28.72 0.000 0.000
Fonto_Entrada ISEL 1 18.70 18.70 0.001 0.001
Hetwork 23 28.02 28.02 0.1%88 0.420

Correlation Between Means: 0.972
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Tabela VIIl.4. Calibracé@o das pressdes nos nés da rede de distribuicao das instalagbes sanitarias
femininas

Cenario A1- Altura piezométrica do reservatorio ficticio igual a 110 m

Calibration Statistics for Pressure

HNum Obaerved Computed Mean BMS
Location Oka Mean Mean Error Error
Torneira ISF 1 28.28 28.33 0.0&7 0.0&7
Pontod 1 26.08 27.72 1.658 1.658
nlo 1 28.31 28.34 0.02% 0.02%
Sanita_1_ ISF 1 28.05 28.33 0.275 0.275
Sanita_2_ ISF 1 28.17 28.38 0.18% 0.18%
Sanita_3_ISF 1 28.27 28.39 0.118 0.112
Sanita_4 ISF 1 28.35 28.41 0.05% 0.05%
no 1 28.45 28.44 0.0l2 0.0l2
ng 1 28.582 28.51 0.014 0.014
BPontol 1 28.33 28.50 0.1les 0.1les
Sanita ISF_FD 1 28.50 28.54 0.045 0.045
ne 1 28.59 28.57 0.022 0.022
ns 1 28.87 28.68 0.008 0.008
n4 1 28.70 28.70 0.001 0.001
na 1 28.72 28.72 0.002 0.002
Fonto_Entrada ISEL 1 18.70 18.70 0.001 0.001
Hetwork 1¢ 27.&87 27.83 0.1e7 0.428

Correlation Between Means: 0.936
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Tabela VIII.5. Calibracédo das pressdes nos nés da rede de distribuicdo das instalagfes sanitarias

masculinas

Cenéario A2 — Altura piezométrica do reservatorio ficticio igual a 120 m

Calibration Statistics for FPressure

Hum Ckaerved Computed Mean BMS5
Location Obs Mean Mean Error Error
Torneira I5M 1 37.63 38.18 0.547 0.547
Ponto3 1 37.82 38.23 0.410 0.410
Urinol 1 I3M 1 38.01 38.28 0.273 0.273
Urinol 2 ISM 1 38.01 35.28 0.272 0.272
12 1 38.05 38.2 0.244 0.244
11 1 3a.48 36.32 2.163 2.163
Urinol 3 I5M 1 38.52 38.55 0.035 0.035
Urinol 4 T3M 1 38.53 38.56 0.029 0.02%
Urinol 5 I35M 1 38.54 38.56 0.022 0.022
Urinol & I5M 1 38.55 38.56 0.014 0.014
Sanita_1 TI35M 1 38.18 38.47 0.275 0.275
Sanita_2 I5M 1 3e.32 38.50 0.1% 0.1%
Sanita_3_I5M 1 38.47 32.54 0.071 0.071
10 1 38.57 38.57 0.000 0.000
g 1 38.63 38.61 0.020 0.020
53 1 38.66 35.604 0.024 0.024
7 1 38.57 32.64 0.072 0.072
Ponto2 1 38.40 38.58 0.177 0.177
Sanita_ISM_FD 1 3a.58 38.63 0.046 0.046
[ 1 38.66 38.65 0.011 0.011
5 1 38.70 38.70 0.004 0.004
4 1 38.71 38.71 0.000 0.000
2 1 38.72 38.72 0.003 0.003
1 1 38.72 38.72 0.000 0.000
Ponto_Entrada ISEL 1 28.70 28.70 0.001 0.001
HNetwork 25 38.03 32.05 0.1l%9g 0.469

Correlation Between Means: 0.971
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Tabela VIII.6. Calibracéo das pressdes nos nés da rede de distribuicdo das instalacdes sanitarias
femininas

Cenario A2 — Altura piezométrica do reservatorio ficticio igual a 120 m

Calibration Statistics for Pressure

HNum Obgerved Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Torneira ISF 1 38.28 38.33 0.087 0.087
Pontod 1 36.08 37.72 1.655 1.655
nlo 1 38.31 38.34 0.02% 0.02%
Sanita_l1_ISF 1 38.05 38.33 0.275 0.275
Sanita_2 ISF 1 38.17 38.36 0.1289 0.1249
Sanita_3_ISF 1 38.27 38.39 0.11%8 0.112
Sanita_4 ISF 1 38.35 38.41 0.059 0.0549
no 1 38.45 38.44 0.01z2 0.o1z
na 1 38.52 38.51 0.014 0.014
Pontol 1 38.33 38.50 0.1e8s8 0.183
Sanita_ ISF_ED 1 38.50 38.54 0.045 0.045
ne 1 38.5%9 38.587 n.02z2 n.o2z2
n5 1 38.67 38.660 0.o0s8 0.003
nd 1 38.70 38.70 0.001 0.001
na 1 38.72 38.72 0.o0z2 0.oo0z2
Fonto_Entrada ISEL 1 28.70 28.70 0.001 0.001
Hetwork 16 37.67 37.83 0.led 0.426

Correlation Between Means: 0.936
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Tabela VIII.7. Calibragédo das velocidades nas tubagens da rede de distribuicédo das instalacdes sanitarias

masculinas

Calibraticon Statistics for Velocity

Computed
Mean

Mean
Error

HNum Obagerved
Location Obs Mean
P23 1 0.8
p24d 1 0.6%9
P25 1 0.57
p2a 1 0.50
P27 1 1.00
p2l 1 0.50
paa 1 0.50
po 1 1.35
pll 1 1.35
pl7 1 0.50
pls 1 0.50
pls 1 0.50
p20 1 0.50
pld 1 0.588
pls 1 0.88
pla 1 0.88
plo 1 1.45
pa 1 1.28
B7 1 0.78
P& 1 0.78
pl3 1 0.88
pla 1 0.88
=] 1 0.24
pd 1 0.84
p3 1 0.54
P2 1 0.54
Tubagem ISEL 1 0.07
Network 27 0.782

Correlation Between Means:

0.504
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Tabela VIII.8. Calibragédo das velocidades nas tubagens da rede de distribuigdo das instalagGes sanitarias

femininas

Calibraticon Statistics for Velocity

Hum Obaerved Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
pls 1 0.50 0.l& 0.341 0.341
pla 1 2.00 1.01 0.4992 0.4992
Bl7 1 0.8 0.41 0.408 0.408
plé 1 0.8 0.42 0.42¢ 0.42¢
pls 1 0.65 0.32 0.32¢ 0.32¢
pld 1 0.84 0.42 0.420 0.420
pl3 1 0.8 0.42 0.414 0.414
p2l 1 0.48 0.7%9 0.13&8 0.126
pl2 1 0.88 0.44 0.438 0.438
pll 1 0.88 0.44 0.438 0.438
plo 1 0.3a8 0.44 0.438 0.438
k] 1 0.3a8 0.44 0.438 0.438
5] 1 1.21 1.20 0.008 0.008
BT 1 1.21 1.20 0.008 0.008
g0 1 1.21 1.20 0.008 0.008
Pt 1 0.87 0.43 0.435 0.435
BES 1 0.88 0.44 0.438 0.438
pd 1 1.31 1.40 0.094 0.094
B3 1 1.31 1.40 0.094 0.094
B2 1 1.31 1.40 0.094 0.094
Tubagem ISEL 1 0.07 0.07 0.003 0.003
Hetwork 21 0.97 0.69 0.307 0.385

Correlation Between Means: 0.7%2
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Tabela VIII.9. Calibracdo das concentragBes de cloro residual livre nas tubagens da rede de distribui¢cdo

das instalagfes san

Jowi= 0,100/ m/d

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Jawi==0,010'm/d

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Ponto2 ) 0.52 0.5¢ 0.189 0.258
Ponto_Entrada ISEL 1 0.66 0.66 0.001 0.001
Network g 0.53 0.59 0.166 0.241
Correlation Between Means: 1.000

itarias masculinas

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Ponto2 7 0.52 0.48 0.235 0.255
Ponto_Entrada ISEL 1 0.66 0.66 0.002 0.002
Network 8 0.53 0.51 0.206 0.238

Correlation Between Means: 1.000

Fai=-0,150m/d

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Ponto2 7 0.52 0.47 0.243 0.258
Ponto_Entrada_ISEL 1 0.€6 0.66 0.002 0.002
Network 8 0.53 0.49 0.213 0.241
Correlation Between Means: 1.000

Tabela VIII.10. Calibragdo das concentra¢Bes de cloro residual livre nas tubagens da rede de distribui¢cdo

das instalag6es sanitarias femininas

Jawi=-0,010/m/d

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Num Observed Computed Mean RMS
Location Cbs Mean Mean Error Error
Pontol € 0.51 0.57 0.105 0.181
Ponto4d 7 0.63 0.65 0.026 0.028
Ponto_Entrada ISEL 1 0.¢6 0.66 0.001 0.001
Network 14 0.58 0.62 0.058 0.120
Correlation Between Means: 0.997

Jowi=~0.100/m/d
Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Pontol € 0.51 0.46 0.155 0.174
Ponto4 7 0.63 0.€3 0.01¢ 0.022
Ponto_Entrada_ISEL 1 0.66 0.66 0.002 0.002
Network 14 0.58 0.56 0.074 0.115
Correlation Between Means: 0.998

Jai=~0,150/m/d

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Pontol € 0.51 0.44 0.168 0.1l80
Ponto4d 7 0.€3 0.63 0.017 0.023
Ponto_Entrada_ISEL 1 0.6€ 0.€6 0.002 0.002
Network 14 0.58 0.55 0.081 0.119
Correlation Between Means: 0.999
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Tabela VIII.11. Calibracdo das concentrag8es de cloro residual livre nas tubagens da rede de

distribuicéo das instalagfes sanitarias masculinas com qualidade inicial igual a 0,60 mg/L

Calibration Statistics for Cloro Besidual Livre

Hum Okbserved Computed Mean BMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Pontol T 0.52 0.54 0.20%9 0.249
Ponto_Entrada ISEL 1 a.a6 | 0.&0 0.0&81 0.08l
Hetwork 2 0.53 0.54 0.191 0.234

Correlation Between Means: 1.000

Tabela VIII.12. Calibragcéo das concentracdes de cloro residual livre nas tubagens da rede de

distribuicdo das instala¢des sanitarias masculinas com qualidade inicial igual a 0,30 mg/L

Calibration Statistics for Cloro Besidual Livre

Hum Cbserved Computed Mean EMS
Location Oba Mean Mean Error Error
Fonto T 0.52 0.26 0.324 0.352
Ponto_Entrada ISEL 1 0.66 0.30 0.360 0.36a0
Hetwork 2 0.53 0.27 0.329 0.353

Correlation Between Means: 1.000
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Tabela VIII.13. Calibracdo das concentrag8es de cloro residual livre nas tubagens da rede de

distribuicdo das instalagdes sanitarias femininas com qualidade inicial igual a 0,60 mg/L

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

Hum Jkbaerved Computed Mean BMS
Location Obs Mean Mean Error Error
Fontol [ 0.51 0.52 0.121 0.171
Pontod ) 0.63 0.559 0.041 0.047
Ponto_Entrada ISEL 1 0.66 0.&0 0.0&el 0.0&el
MNetwork 14 0.58 0.56 0.077 0.11%

Correlation Between Means: 0.997

Tabela VIIl.14. Calibragcéo das concentracdes de cloro residual livre nas tubagens da rede de
distribuicé@o das instala¢des sanitarias femininas com qualidade inicial igual a 0,30 mg/L

Calibration Statistics for Cloro Residual Livre

HNum Obaserved Computed Mean RMS
Location Oka Mean Mean Error Error
Pontol [ 0.51 0.26 0.2590 0.308
Pontod 7 0.63 0.259 0.338 0.338
Ponto_Entrada ISEL 1 0.66 0.30 0.3e0 0.3a0
Hetwork 14 0.58 0.28 0.31% 0.327

Correlation Between Means: 0.99%
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Anexo IX — Rede de distribuicdo de 4gua detalhada no EPANET

Reservatonio_Fictioo

Tubsgem_Ficteal, o Eniada ISEL

Tubagem_ISEL

Vilvula_ISM_PD

Ponto2

Sanita_3_ISM Sanita_2_ISM Sanita_1_ISM

Urinol_2_ISM

p23

2%

Lavatdrio_4_ISM Lavatério_2_ISM Pontod Tomeira_ISM

Figura IX.1. Instalagdes sanitarias masculinas
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Reservatdrio_Ficticio

Tubagem_ISEL

Viivula_ISF_PD

ha_1sF_rD

Sanita_1_ISF Sanita_2_ISF Sanita_3_ISF Sanita_4_ISF

Lavaténi_5_ISF

Figura I1X.2. Instalagbes sanitarias femininas
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