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REsSumMo

A gestao da qualidade da agua nos sistemas de abastecimento urbano tem-se tornado cada vez
mais exigente, sendo necessario recorrer a abordagens integradas que combinem dados
operacionais, conhecimento do sistema e ferramentas de modelacdo. No contexto atual,
marcado pela crescente complexidade das redes de distribui¢do e pela exigéncia de elevados
niveis de servigo, torna-se essencial adotar estratégias proativas baseadas na analise de risco.

Esta dissertacdo tem como principal objetivo desenvolver uma metodologia integrada para a
gestdo proativa da qualidade da agua, com aplicagdo ao sistema de distribui¢do da Aguas e
Energia do Porto. A abordagem proposta baseia-se na analise de dados historicos de qualidade
da 4gua, ocorréncias de roturas e intervengdes na rede, bem como na identificagdo de zonas
criticas.

Numa fase complementar, recorre-se & modelacao da qualidade da 4dgua através do software
EPANET, permitindo simular a idade da agua e a evolucdo do cloro residual nas zonas
identificadas como criticas. Esta componente possibilita a analise do comportamento hidraulico
e da degradacdo da qualidade em diferentes cenarios operacionais.

Foi ainda realizada a correlagdo entre parametros de qualidade da 4gua (incluindo cloro
residual, turvagdo, metais e indicadores microbioldgicos) e varidveis operacionais, bem como
a avaliacdo de estratégias de recloragem em pontos criticos. A metodologia inclui também a
definicdo de um plano de monitorizagdo proativa e a verificagdo da conformidade com o
Decreto-Lei n. °69/2023.

Os resultados mostram que a abordagem proposta permite identificar zonas de risco, apoiar a
tomada de decisdao e melhorar a gestao operacional dos sistemas de abastecimento, constituindo
um contributo relevante para a implementacao de praticas alinhadas com as recomendacdes da
ERSAR ¢ os principios dos Planos de Seguranca da Agua.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade da agua, redes de distribui¢do, modelagio EPANET, gestao
proativa, analise de risco
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ABSTRACT

Water quality management in urban supply systems has become increasingly demanding, and
it is necessary to resort to integrated approaches that combine operational data, system
knowledge, and modeling tools. In the current context, marked by the growing complexity of
distribution networks and the demand for high levels of service, it is essential to adopt proactive
strategies based on risk analysis.

This dissertation aims to develop an integrated methodology for the proactive management of
water quality, with application to the Porto Waters and Energy distribution system. The
proposed approach is based on the analysis of historical water quality data, occurrences of
ruptures and interventions in the network, as well as the identification of critical areas.

In a complementary phase, water quality modeling is used through the EPANET software,
allowing the simulation of water age and the evolution of residual chlorine in areas identified
as critical. This component enables the analysis of hydraulic behavior and quality degradation
in different operational scenarios.

The correlation between water quality parameters (including residual chlorine, turbidity,
metals, and microbiological indicators) and operational variables was also carried out, as well
as the evaluation of rechlorination strategies at critical points. The methodology also includes
the definition of a proactive monitoring plan and verification of compliance with Decree-Law
No. 69/2023.

The results show that the proposed approach allows for the identification of risk zones, supports
decision-making, and improves the operational management of supply systems, constituting a
relevant contribution to the implementation of practices aligned with ERSAR
recommendations and the principles of Water Safety Plans.

KEYWORDS: water quality, distribution networks, EPANET modelling, proactive
management, risk assessment
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1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

A 4gua destinada ao consumo humano ¢ um recurso essencial a vida, com um papel
determinante na prote¢do da saude publica, no desenvolvimento socioecondémico € na
sustentabilidade ambiental. A sua qualidade e seguranca sdo requisitos indispensaveis para
garantir o bem-estar das populagdes, sendo internacionalmente reconhecidos como um direito
humano fundamental.

Nos sistemas de abastecimento modernos, a garantia da qualidade da 4gua ndo depende apenas
dos processos de tratamento, mas também do comportamento da rede de distribui¢do. Durante
o transporte até ao consumidor, a d4gua pode sofrer alteragdes devido a fatores hidraulicos,
fisicos, quimicos e operacionais, nomeadamente:

e 0 decaimento do cloro residual;

e o0 aumento da idade da agua;

e ainteragdo com materiais das condutas;

e a ocorréncia de roturas e intervencoes;

e aformacgdo de biofilmes e deposi¢ao de sedimentos.

Desta forma, a gestdo da qualidade da agua nas redes de distribui¢do assume um papel
particularmente critico, exigindo abordagens integradas e sustentadas em dados.

1.2 ENQUADRAMENTO REGULATORIO E INSTITUCIONAL

A nivel europeu, a qualidade da dgua para consumo humano ¢ definida pela Diretiva (UE)
2020/2184, que define valores paramétricos obrigatdrios, requisitos de monitorizacdo e
principios de gestdo baseada no risco.

Em Portugal, esta disposi¢do foi transposta através do DL n.° 69/2023, que introduz um novo
paradigma assente em:

e Avaliacdo e gestdo de risco (AGR);

e Refor¢o da monitorizagdo operacional;

e Maior transparéncia e comunica¢do ao consumidor;
e Integracdo de abordagens preventivas.

A supervisdo do sector ¢ assegurada pela ERSAR, que estabelece indicadores de desempenho
e monitoriza a qualidade do servigo prestado pelas entidades gestoras.

Entre estes indicadores destaca-se o conceito de Agua Segura, que representa uma percentagem
de andlises em conformidade com a legislagao aplicavel.



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestdo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuiio da Aguas e
Energia do Porto

1.3 O INDICADOR “AGUA SEGURA” E A SUA EVOLUCAO

A Agua Segura constitui uma métrica de referéncia no setor do abastecimento de dgua em
Portugal, sendo amplamente utilizado pela ERSAR para avaliar o desempenho das entidades
gestoras. Este indicador expressa a percentagem de analises em conformidade com os valores
paramétricos definidos na legislacdo aplicavel, integrando parametros de natureza
microbioldgica, quimica e indicadores operacionais.

Apesar da sua privacidade para caracterizacdo global do desempenho, a analise da evolucao
temporal deste indicador exige uma interpretacdo, especialmente no que respeita a consisténcia
dos dados disponiveis ao longo do tempo.

1.3.1 Evolugéo temporal do indicador (2002-2024)

A analise da evolucio do indicador “Agua Segura” em Portugal entre 2002 e 2024 evidencia
uma melhoria global significativa dos niveis de conformidade. Contudo, a interpretacdo desta
evolugdo deve considerar a qualidade e representatividade dos dados nos primeiros anos da
série.

Valores Minimos de Agua Segura
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Figura 1 - Evolugdo dos valores minimos do indicador “Agua Segura” entre 2002-2024

A Figura 1 apresenta a evolugdo dos valores minimos identificados a nivel nacional da Agua
Segura, permitindo identificar situacdes de menor desempenho ao longo do periodo analisado.

Desta observacao pode-se concluir o seguinte:

e Nos anos iniciais (2002-2005), surgem valores nulos, algo que ndo corresponde
necessariamente a falhas reais de qualidade, mas sim a auséncia de monitorizagao
sistematica, ao numero reduzido de analises realizadas e a falta de uniformizagao nos

critérios de comunicagdo a ERSAR;
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e A partir de 2006, verifica-se uma estabilizacdo progressiva dos valores minimos,
refletindo uma consolidagdo dos sistemas de controlo, uma maior exigéncia
regulamentar e um aumento da representatividade das amostras;

e Alguns valores anomalos persistem pontualmente (2006 e 2008), mas correspondem a
casos isolados e ndo comprometem a leitura global da tendéncia.

Paralelamente, a analise dos valores maximos evidencia um comportamento distinto, como se
pode verificar na Figura 2.

N2 Municipios com 100% de Agua Segura

60
50
40
30
20

10
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Figura 2 - Evolugao do nimero de municipios com valores de 100% do indicador “Agua Segura” entre
2002-2024

Esta evolucao permite observar que ja nos primeiros anos da série varios municipios encontram-
se com valores maximos, existindo um crescimento bastante linear ao longo do tempo.

Nota-se também que existe um aumento mais progressivo a partir de 2010, e que nos ultimos
anos (2022-2024), existe uma média aproximada de 50 municipios com valores maximos, os
valores mais elevados de toda a série, que justificam o seu uso no estudo desta dissertagao.

Ainda que nao prejudique no funcionamento das entidades gestoras, ¢ importante confirmar
que estes valores da Figura 2 ndo sdo totalmente corretos. A existéncia de valores de 100% de
Agua Segura, ¢ considerada impossivel, algo justificado pela incoeréncia que existe nesta
situagdo, ja que isso propde um conjunto de redes de distribui¢do de 4gua sem incumprimentos,

algo nao concretizavel na realidade.

Estes valores inflacionados, sdo justificados pelo cruzamento de varios PCQA’s ¢ PCO’s
usados pelas entidades gestoras, para que assim selecionem os pontos com melhores resultados
a ERSAR, dando a entender que os resultados apresentados sdo perfeitos, ndo sendo a
verdadeira situacao.
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Apesar destes casos parecerem ilicitos, na verdade cumprem a legislagio nacional e
regulamentos da entidade reguladora, j4 que a mesma sabe que os resultados reais se aproximam
do valor maximo. Ainda assim, existe a necessidade de as entidades gestoras comunicarem esse
ato a ERSAR, por questdes éticas e informativas.

1.3.2 Justificagédo da selegéo do periodo de analise (2006-2024)

Com base na analise conjunta dos valores minimos € méaximos, conclui-se que o periodo inicial
da série (2002-2005) apresenta limitagdes especificas que inviabilizam a sua utilizagdo para
analise comparativa rigorosa.

As principais razdes sao:

a) Inconsisténcia da monitorizacdo
e Auséncia de obrigatoriedade uniforme de controlo;
e Frequéncia analitica reduzida e nao padronizada;
e Cobertura territorial incompleta.
b) Falta de maturidade regulatéria
e O enquadramento legal encontrava-se em fase de consolidagao;
e Nio existiam ainda praticas harmonizadas entre entidades gestoras.
c) Problemas de representatividade dos dados
e Valores extremos (minimos muito baixos), resultam frequentemente da auséncia
de dados e ndo de incumprimentos reais;
e Impossibilidade de distinguir entre “ndo conformidade” e “falta de informacado™.

1.3.3 Periodo adotado para analise

Face as limitacdes identificadas, a presente dissertagdo considera exclusivamente o periodo de
2006-2024 para estudo da Agua Segura.

Esta escolha fundamenta-se nos seguintes critérios:

e Disponibilidade de dados consistentes € comparaveis;

e Estabilizagdo do quadro regulatoério;

e Uniformizagdo das praticas de monitorizagao;

e Representatividade estatistica dos resultados;

e Reducio de enviesamentos associados a auséncia de dados.

Assim, o periodo selecionado garante uma base solida para a analise da evolucdo da qualidade
da dgua, permitindo interpretacdes robustas e comparaveis entre diferentes sistemas e escalas
territoriais.
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1.3.4 Implicagdes para a analise subsequente

A questio da analise ao periodo 2006-2024 tem implicagdes diretas no estudo da Agua Segura,
tais como:

e Permissao de uma avaliagao fiavel da evolucao nacional;

e Garantia de coeréncia na comparagdo com a Area Metropolitana e com o municipio do
Porto;

e Desvio de interpretagdes enviesadas por dados incompletos;

e (arantia de alinhamento com o contexto atual de gestao da qualidade da agua.

Adicionalmente, esta defini¢ao temporal estabelece a base para o aprofundamento realizado na
seccdo seguinte, onde se analisa o comportamento do indicador a nivel nacional, identificando
tendéncias estruturais e fatores explicativos da evolugao observada.

Assim, importa agora analisar de forma detalhada a evolugio do indicador “Agua Segura” no
periodo 2006-2024 a nivel nacional, identificando as principais tendéncias, fatores explicativos
e implicacdes para a gestdo dos sistemas de abastecimento.

1.4 EVOLUGAO NACIONAL DA QUALIDADE DA AGUA (2006-2024)

Na sequéncia da defini¢ao do periodo de analise (2006-2024), torna-se possivel proceder a uma
avaliacdo robusta da evolucdo da qualidade da 4gua para consumo humano em Portugal, com
base na Agua Segura e nos dados publicados pela ERSAR.

Agua Segura a nivel Nacional
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Figura 3 - Evolugao do indicador “Agua Segura” a nivel Nacional entre 2006-2024
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1.4.1 Tendéncia global e niveis de desempenho

A andlise da evolugdo nacional do indicador “Agua Segura” evidencia um desempenho
globalmente elevado e em progressiva melhoria ao longo das ultimas duas décadas.

Da observagao da Figura 3, destacamos as seguintes tendéncias estruturais:

a) Elevados niveis de conformidade ao longo de todo o periodo

e Valores médios sempre superiores a 95%;

e [Estabilizagdo em niveis superiores a 99% nos anos mais recentes.
b) Melhoria progressiva e sustentada

e Crescimento gradual desde 2006;

e Consolidagao apos 2010;

e [Estagnac¢do positiva a partir de 2014.
¢) Reducao da variabilidade interanual

e Oscilagdes menos pronunciadas nos anos mais recentes;

e Maior estabilidade dos sistemas de abastecimento.

Esta evolu¢do demonstra que o sistema nacional de abastecimento de dgua atingiu um elevado
grau de atualizacdo técnica e operacional.

1.4.2 Fatores estruturais de melhoria

A evolugdo positiva observada resulta da conjugagdo de varios fatores estruturais que atuaram
de forma consistente ao longo do periodo analisado.

1.4.2.1 Consolidagao do enquadramento legal

O reforco progressivo da legislagdo teve um impacto direto na melhoria da qualidade da agua,
definindo valores paramétricos mais exigentes, aumentando a frequéncia de monitorizagao,
introduzindo obrigacdes claras para as entidades gestoras e evoluindo para modelos baseados
no risco (culminando no DL n. °69/2023).

Esta consolidagao faz com que haja um maior controlo, que por sua vez aumenta a detegao de
problemas, permitindo assim a melhoria continua dos sistemas de cada entidade gestora.

1.4.2.2 Investimento em infraestruturas

A modernizagdo das redes de abastecimento contribuiu significativamente para a melhoria da
qualidade, sendo esta executada por:

e Substituicdo de condutas antigas (reduz o risco de contaminagao);
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e Reducdo de roturas e infiltragdes (influéncia direta na qualidade da agua, como se
verificara nesta dissertacao);

e Reabilitagdo de reservatorios;

e Otimizagao dos sistemas de tratamento.

1.4.2.3 Evolugéo das praticas operacionais

As entidades gestoras registaram uma evolucao significativa ao nivel da operagao, a partir da:

e Implementacdo de sistemas SCADA;

e Monitorizagdo continua de parametros;
e Melhoria da resposta a incidentes;

e Introducdo de praticas preventivas.

Esta transi¢do de gestdo reativa para gestao proativa permite o desenvolvimento dos sistemas a
partir da gestdo do risco, algo que previne/diminui drasticamente os incumprimentos ligados a
qualidade da agua.

1.4.2.4 Integragéo de boas praticas internacionais

A incorporagdo de orientagdes da OMS e da IWA contribuiu para a evolucdo do setor,
nomeadamente a implementagio dos Planos de Seguranga da Agua (PSA), a adogio de
abordagens baseadas no risco e a valorizacao de variaveis operacionais (cloro residual e idade
da agua).

1.4.3 Reducéo das assimetrias territoriais

Um dos aspetos mais relevantes da evolucdo nacional ¢ a diminuicdo significativa das
diferencas entre os concelhos.

A andlise da Figura 3 evidencia o seguinte:

e Aumento do nimero de municipios com desempenho “méaximo”;
e Convergéncia progressiva dos valores entre regides;
e Reducio de disparidades entre zonas urbanas e rurais.

Além disso, verifica-se que nos primeiros anos existe alguma heterogeneidade, algo que se
torna num sistema homogéneo e consolidado nos anos recentes, o que permite concluir que
atualmente, a diferenca ja ndo esta entre municipios, mas sim dentro das redes.



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Embora a andlise nacional evidencie uma evolucdo muito positiva da qualidade da 4gua em
Portugal e uma progressiva uniformiza¢do do desempenho entre os sistemas de abastecimento,
torna-se essencial aprofundar esta analise & escala regional. A Area Metropolitana do Porto
constitui um caso de estudo particularmente relevante, dada a sua complexidade urbana, elevada
densidade populacional e forte interligagcdo entre sistemas.

1.5 ENQUADRAMENTO METROPOLITANO - AREA METROPOLITANA DO PORTO

1.5.1 Caracterizagdo geral da Area Metropolitana do Porto

A Area Metropolitana do Porto (AMP) constitui uma das principais regides urbanas de
Portugal, integrando atualmente 17 municipios, como se verifica na Figura 4, caracterizados
por uma elevada densidade populacional, forte dinamismo econémico e elevada complexidade
infraestrutural.

Area Metropolitana
do Porto

Santa Maria
da Feua

Olivenga de
Azemeis

Figura 4 - Mapa da Area Metropolitana do Porto

No contexto do abastecimento de 4gua, a AMP distingue-se por:
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¢ Elevado nivel de interligacdo entre sistemas;

e Forte dependéncia de origens comuns de dgua;

e FElevada exigéncia ao nivel da qualidade de servigo;

e Complexidade operacional associada a redes urbanas densas.

Estas caracteristicas tornam a AMP, um contexto particularmente relevante para a andlise da
qualidade da agua, permitindo uma leitura mais especifica do desempenho de sistemas urbanos
avangados.

1.5.2 Evolugdo do indicador “Agua Segura” na AMP (2006-2024)

Uma analise da evolu¢io da Agua Segura na AMP entre 2006 e 2024 evidencia um desempenho
globalmente elevado, alinhado - e frequentemente superior - a média nacional, como se verifica
na Figura 5.

Agua Segura na Area Metropolitana do Porto
100.00%
99.50%
99.00%
98.50%
98.00%
97.50%
97.00%
96.50%
96.00%
95.50%

95.00%
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024

==Om=Nacional — ==O==Area Metropolitana do Porto

Figura 5 - Evolugao do indicador “Agua Segura” a nivel Metropolitano e comparagdo com a evolugdo
Nacional entre 2006-2024

Da observagdo da Figura 5, destacam-se as seguintes tendéncias:

e Elevados niveis de conformidade ao longo de todo o periodo, com valores médios
consistentemente superiores a 97.50% e estabilizagdo em niveis proximos de 99.50% a
partir de 2014;

e Reduzida variabilidade interanual, isto ¢, oscilagdes pouco significativas que
demonstram a elevada estabilidade dos sistemas metropolitanos;

e Convergéncia para valores de exceléncia, sendo que a partir de 2016, os municipios da
AMP apresentam valores muito proximos do limite maximo.
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1.5.3 Fatores explicativos do desempenho metropolitano

O elevado desempenho da AMP pode ser explicado por um conjunto de fatores estruturais
especificos desta regido:

a) Elevada capacidade de investimento
e Os municipios da AMP beneficiam de um maior acesso a financiamento, de
programas continuos de reabilitagdo de redes e da modernizacdo de
infraestruturas, o que resulta em redes mais fiaveis, numa menor incidéncia de
roturas € num maior controlo da qualidade.
b) Forte componente urbana
e A clevada densidade urbana traduz-se em padrdes de consumo mais estaveis,
num menor tempo de residéncia ¢ numa melhor manutengao do cloro residual
(sendo este fator essencial para a reducdo da idade da é4gua, garante o seu
impacto num menor risco microbioldgico).
¢) Maturidade técnica das entidades gestoras
e As entidades gestoras da AMP apresentam, em geral, equipas técnicas
especializadas, uma maior adogao de sistemas de monitorizagdo € uma maior
capacidade de resposta operacional.
d) Integracdo de sistemas e redundancia
e A interligacdo entre sistemas permite uma maior resiliéncia, a redistribui¢ao de
caudais e a mitigacao de falhas locais.

1.5.4 O papel da ETA de Lever

Um dos elementos estruturais mais relevantes no desempenho da AMP ¢ a forte dependéncia
da ETA de Lever, responsavel pelo abastecimento de uma parte significativa da regido, como
se pode observar na Figura 6.

11
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Pages du Ferrwra

Amwraims

Cattle du Pares

Figura 6 - Mapa de municipios da Area Metropolitana do Porto abastecidos totalmente/parcialmente
pela ETA de Lever

Os sistemas abastecidos por esta origem apresentam caracteristicas comuns, tais como uma
elevada estabilidade da qualidade da agua tratada, a uniformidade das caracteristicas fisico-
quimicas e a baixa variabilidade sazonal.

Este abastecimento garante para a qualidade da 4gua uma maior consisténcia dos parametros
analiticos, uma melhor manuten¢do do cloro residual e a reducdo do risco de contaminagdo na
rede.

12
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1.5.5 Comparacgao entre diferentes subconjuntos da AMP

Uma anélise comparativa entre diferentes grupos de concelhos permite identificar variagdes
relevantes dentro da propria AMP. Faz sentido desta forma fazer uma comparacdo entre o
conjunto da AMP e os subconjuntos da mesma, abastecida pela ETA de Lever e abastecida por
outras ETA, ja que esta observagao permite verificar melhor o impacto da ETA de Lever na
Area Metropolitana do Porto.

Agua Segura na Area Metropolitana do Porto
100.00%
99.50%
99.00%
98.50%
98.00%
97.50%
97.00%

96.50%
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

=0 AMP AMP (ETA de Lever)  =O==AMP (outras ETA's)

Figura 7 - Evolugao do indicador “Agua Segura” a nivel Metropolitano e comparagdo com a evolugdo
Metropolitana abastecida pela ETA de Lever e a evolugao Metropolitana abastecida por outras ETA
entre 2006-2024

A Figura 7, permite evidenciar:

e Apesar dos municipios ndo abastecidos pela ETA de Lever terem bastantes valores
acima dos restantes (2006-2009 e 2014-2019), pode-se verificar um desempenho
superior dos municipios abastecidos pela ETA de Lever, algo justificado pelos elevados
niveis de conformidade ao longo do tempo dos mesmos;

e Convergéncia progressiva entre todos os grupos ao longo do tempo;

e Reducdo significativa das diferencas nos anos mais recentes.

Resumindo, nos primeiros anos existem diferengas estruturais entre sistemas, algo que se foi
homogeneizando em questdes de desempenho até atualmente, onde convergiram os valores
para um limite quase maximo e indistinguiveis, o que permite afirmar a melhoria geral dos
sistemas na AMP.
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1.5.6 Sintese do enquadramento metropolitano

A andlise da AMP permite retirar conclusdes fundamentais para o desenvolvimento desta
dissertacdo. A regido apresenta niveis de exceléncia na qualidade da 4gua, com valores sempre
acima dos 98% de Agua Segura, a excessdo de 2008 e 2010. Existe uma elevada uniformidade
entre municipios a partir de 2014. O indicador “Agua Segura” apresenta nos tltimos anos
valores muito proximos do limite maximo, fazendo com que as diferengas existentes sejam cada
vez mais reduzidas.

A escala metropolitana, a qualidade da d4gua apresenta um comportamento altamente uniforme
e estabilizado, dificultando a identificacdo de problemas especificos através de indicadores
agregados.

Verificando o elevado desempenho metropolitano, torna-se particularmente relevante analisar
o comportamento do municipio do Porto de forma individual, atendendo as suas especificidades
de infraestrutura e operacionais, que poderao introduzir variabilidade adicional ndo captada
pela analise agregada a escala da Area Metropolitana do Porto.

1.6 ENQUADRAMENTO LOCAL - MuNIcipPiO DO PORTO

1.6.1 Caracterizagao geral do sistema de abastecimento

O municipio do Porto constitui um dos sistemas urbanos de abastecimento de agua mais
complexos de Portugal, caracterizado por uma elevada densidade populacional, forte
heterogeneidade infraestrutural e elevada exigéncia operacional.

A gestio da rede de distribuigdo é assegurada pela Aguas e Energia do Porto (AEdP), entidade
responsavel pela garantia da qualidade, continuidade e eficiéncia do servigo de abastecimento
ao consumidor final. A captacdo e tratamento da 4gua sdo assegurados pela Aguas do Douro e
Paiva, através da ETA de Lever, sendo posteriormente distribuidos através da rede municipal.

De acordo com os dados operacionais de 2024, o sistema apresenta as seguintes caracteristicas
principais:

e Extensio total da rede de distribui¢do: aproximadamente 825 km;

e Numero de clientes abastecidos: cerca de 170000 consumidores;

e Zonas de Medicao e Controlo (ZMC): 115 zonas, 25 delas principais (abrangem as
restantes);

e Reservatorios e capacidade total de armazenamento: 6 unidades, com cerca de
126000 m?* de capacidade conjunta;

o Estacoes Elevatorias: 1 estacio elevatoria ativa;

e Volume de agua distribuida anualmente: cerca de 19 milhdes de m?/ano
(aproximadamente 53 mil de m*/dia);
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e Idade média da rede: superior a 25 anos, com trocos significativos de infraestruturas
com mais de meio século;

e Numero de roturas/100 km: ordem de 20 roturas e avarias em condutas (ndo CAP);

e Falhas no abastecimento de agua (>4h): menos de 0.5/1000 ramais (para uma boa
qualidade a ERSAR determina no indicador AA03 - Ocorréncia de falhas no
abastecimento, que este valor deve ser no maximo de 1 falha por 1000 ramais);

e Indice de Agua Nio Faturada (ANF): inferior a 13%.

Estas caracteristicas refletem um sistema de grande escala, com elevada complexidade
hidraulica e operacional.

1.6.2 Especificidades infraestruturais e operacionais

O sistema de abastecimento de dgua do concelho do Porto apresenta um conjunto de
especificidades infraestruturais e operacionais que o distinguem de outros sistemas da Area
Metropolitana do Porto, influenciando diretamente o comportamento da qualidade da 4gua na
rede de distribuicao.

Estas especificidades resultam da interagdo entre caracteristicas fisicas da rede, condi¢des de
operacdo e contexto urbano, traduzindo-se numa maior complexidade na gestdo do sistema e
numa maior sensibilidade a variacdes locais da qualidade da agua.

a) Caracteristicas infraestruturais da rede

A nivel infraestrutural, a rede de distribui¢do do Porto caracteriza-se por uma elevada
heterogeneidade, refletindo a sua evolugao histérica ao longo de varias décadas.

Destacam-se os seguintes aspetos:

o (Coexisténcia de condutas de diferentes materiais, incluindo ferro fundido, fibrocimento,
aco, PVC e PEAD;

e Presenca de trocos antigos, com idades superiores a 50 anos;

e Variabilidade de didmetros e configuracdes estruturais;

e Integracdo de infraestruturas recentes com trocos mais antigos, resultantes de
intervengoes faseadas.

Estas caracteristicas tém implica¢des diretas na qualidade da agua, tais como uma maior
suscetibilidade a processos de corrosdo, a libertacdo de metais (ferro e manganés), o aumento
do consumo de desinfetante ao longo da rede e a maior propensdo para acumulag¢do de
sedimentos.

b) Condicionantes operacionais do sistema

Operacionalmente, a gestdo da rede do Porto ¢ particularmente exigente devido a elevada
intensidade de utilizagdo e a necessidade frequente de intervengdes.

Entre os principais fatores destacam-se:

15



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestdo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuiéo da Aguas e
Energia do Porto

e Elevada densidade populacional e padrdes de consumo variaveis;
e Necessidade de manobras hidraulicas frequentes;

e (Gestdo dinamica de pressoes e caudais;

e Operagdo continua de reservatorios e interligacdes.

Estas condi¢des operacionais introduzem variacdes temporais no regime de escoamento,
alteragdes na distribui¢ao do cloro residual e potencial mobilizacdo de sedimentos existentes na
rede.

c) Interven¢des na rede e manutengao

A operacao do sistema implica um volume significativo de intervengoes, incluindo a reparagao
de roturas, a substituigdo de condutas, a higienizacdo de reservatorios e trabalhos de
manutengao corretiva € preventiva.

Estas intervengdes, embora fundamentais para garantir a fiabilidade do sistema, podem
provocar efeitos temporarios na qualidade da agua, tais como o aumento da turvagao, variagdes
nos niveis de cloro residual, a re-suspensao de particulas acumuladas e alteragdes momentaneas
das condigdes hidraulicas.

d) Variabilidade hidraulica e tempo de residéncia

Do ponto de vista hidraulico, a rede do Porto apresenta uma elevada variabilidade, influenciada
por diferencas significativas de altitude, uma configuracdo complexa das ZMC'’s e distribuicao
nao uniforme dos consumos.

Estas condi¢des podem originar zonas com baixos escoamentos, elevado tempo de residéncia
da 4gua, maior propensdo para decaimento do cloro residual e condigdes favoraveis ao
desenvolvimento de processos microbioldgicos.

1.6.3 Evolugéo do indicador “Agua Segura” no municipio do Porto

A anélise da evolugdo da Agua Segura no concelho do Porto evidencia um desempenho
globalmente elevado, consistente com o observado a escala metropolitana, como se pode
observar na Figura 8.
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Agua Segura no Municipio do Porto
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Figura 8 - Evolugao do indicador “Agua Segura” no municipio do Porto e comparacgédo com a

evolugado Metropolitana e a evolugao Nacional entre 2006-2024

Da Figura 8, destacam-se os seguintes aspetos:

e A evolugdo local da Agua Segura assemelha-se a evolugdo metropolitana;

e [Estabilizagdo em niveis superiores a 99% a partir de 2012 (antes da evolucdo
metropolitana e nacional);

e Existéncia de pequenas oscilagdes ao longo do periodo (2009-2010 e 2022-2024).

1.6.4 Interpretacao das oscilacdes observadas

Embora o desempenho global seja elevado, o comportamento do indicador no Porto apresenta
uma variabilidade ligeiramente superior a média da AMP.

Esta variabilidade pode ser explicada por fatores operacionais especificos:

a) Intervencdes na rede
e Substitui¢des de condutas;
e Reparacdes de roturas;
e Alteragdes temporarias da hidraulica.

Estas podem originar episodios pontuais de ndo conformidade e variacdes locais da qualidade.

b) Caracteristicas da rede
e Presenca de trocos antigos;
e Interagdes com materiais;
e Acumulagado de sedimentos.

17



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestdo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuiéo da Aguas e
Energia do Porto

c) Operacao do sistema
e Manobras hidraulicas;
e Variac¢oes de consumo;
e (Gestdo de reservatorios.

1.6.5 Comparacéo com a Area Metropolitana do Porto

A comparagdo entre o Porto e os restantes concelhos da AMP permite destacar um aspeto
fundamental, como ja foi verificado na Figura 8:

e O Porto apresenta niveis de qualidade equivalentes ao grupo de exceléncia
metropolitano;
e As diferencas observadas sao reduzidas, pontuais e tecnicamente justificaveis (1.6.4).

O desempenho do Porto ¢ elevado, mas obtido num contexto operacional significativamente
mais exigente.

1.6.6 Sintese do enquadramento local

A andlise do concelho do Porto permite retirar conclusdes fundamentais para o
desenvolvimento da dissertacao:

e Pontos fortes: uma elevada qualidade global da agua, o cumprimento consistente da
legislag@o e um sistema tecnicamente robusto;

e Desafios especificos: uma rede envelhecida e heterogénea, uma elevada frequéncia de
intervengoes, uma variabilidade hidraulica significativa e a possibilidade de problemas
localizados.

Apesar de apresentar niveis elevados de conformidade global, o sistema de abastecimento do
Porto evidencia uma complexidade operacional que pode originar varia¢des locais da qualidade
da 4gua, nio totalmente captadas por indicadores agregados como a Agua Segura.

Deste modo, torna-se pertinente analisar criticamente a capacidade do indicador “Agua Segura”
para representar a qualidade da 4gua em sistemas urbanos complexos, bem como a necessidade
de recorrer a abordagens mais detalhadas, baseadas em varidveis operacionais ¢ modelagao
hidraulica.
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1.7 LIMITAGOES DO INDICADOR “AGUA SEGURA” E A NECESSIDADE DE UMA
ABORDAGEM PROATIVA

1.7.1 Saturac&o do indicador “Agua Segura”

A anélise integrada da evolugdo da qualidade da dgua a escala nacional, metropolitana e local
evidencia niveis de desempenho globalmente elevados, com valores de Agua Segura
consistentemente proximos do limite maximo.

Conforme evidenciado na Figura 8:

e A nivel nacional, os valores médios situam-se proximos dos 99%;

e NaArea Metropolitana do Porto, estes valores aproximam-se dos 99,5%;

e No concelho do Porto verifica-se um comportamento semelhante, com valores
superiores a 99% durante grande parte do periodo analisado.

Este contexto conduz a um fendémeno de saturagdo do indicador, caracterizado pela sua
aproximacao sistematica ao valor maximo (100%), pela reduzida dispersdo entre sistemas e
pela diminuigdo da variabilidade interanual.

A saturagdo do indicador tem consequéncias diretas na sua capacidade analitica:

e Reducio significativa do poder discriminativo;

e Dificuldade em identificar diferencas entre sistemas de elevado desempenho;

e Incapacidade de distinguir entre sistemas estaveis e sistemas com problemas pontuais,
mas globalmente conformes.

Em contextos de elevada conformidade, a Agua Segura deixa de ser um indicador suficiente
para suportar decisoes técnicas detalhadas.

1.7.2 Limitagdes do indicador na analise da qualidade da agua

Para além desta saturacdo, a Agua Segura apresenta também algumas limitag¢des estruturais que
condicionam a sua utilizacao em analises técnicas avancadas:

a) Natureza agregada
¢ O indicador sintetiza multiplos pardmetros num Unico valor;
e Nao distingue entre tipos de incumprimento;
e Nao permite identificar parametros criticos especificos.
b) Auséncia de resolugdo espacial
e Nao identifica a localizagdo das ocorréncias;
e Impossibilita a dete¢do de zonas criticas e trogos problematicos da rede;
e Nao permite analise ao nivel das ZMC.
¢) Limitagdes na andlise temporal
e Baseado em resultados pontuais de campanhas analiticas;
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e Naio capta variagdes de curto prazo;
e Naio reflete eventos operacionais transitorios.
d) Desligamento das varidveis operacionais

e O indicador ndo incorpora fatores fundamentais para a compreensdo da
qualidade da agua, tais como o cloro residual, a idade da agua, pressdes e
regimes de escoamento, roturas e intervengoes na rede, materiais das condutas e
incumprimentos ligados a indicadores fisicos, quimicos e microbioldgicos que
serdo estudados ao longo da dissertagao;

e Naio permite estabelecer relagdes causa-efeito entre o funcionamento da rede e
a qualidade da agua.

1.7.3 Necessidade de abordagens baseadas em variaveis operacionais

Face as limitagdes identificadas, torna-se evidente a necessidade de complementar a Agua
Segura com uma analise baseada em varidveis operacionais ¢ hidraulicas.

As boas praticas internacionais, nomeadamente as recomendag¢des da OMS e da IWA, reforcam
esta abordagem, destacando a importancia de parametros como:

e Cloro residual: indicador direto da eficacia da desinfecdo, sensivel ao tempo de
residéncia ¢ as condi¢oes da rede;

e Idade da 4gua: relacionada com o decaimento do desinfetante e associada ao risco
microbiologico e a degradacao da qualidade;

e Eventos operacionais: roturas, substituicdes de condutas e higienizagdes de
reservatorios;

e (aracteristicas infraestruturais: materiais, idade da rede e configuragdo hidraulica.

1.7.4 Integracdo da modelagéo hidraulica e de qualidade

A utilizagdo de ferramentas de modelacdo constitui um elemento fundamental para ultrapassar
as limitacdes identificadas.

Em particular, o recurso ao software EPANET permite:

e Simular a distribui¢do espacial do cloro residual;

e (alcular a idade da 4gua ao longo da rede;

e Identificar zonas de estagnag@o e maior risco;

e Avaliar diferentes cenérios operacionais, como estratégias de recloragem.
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A passagem de uma analise baseada em observacgdes pontuais para uma analise continua e
espacialmente detalhada garante uma vantagem principal para o combate da degradacdo da
qualidade da agua.

1.7.5 Justificagdo da abordagem da dissertagao

No contexto especifico do concelho do Porto, caracterizado por uma elevada complexidade
infraestrutural e operacional, a utilizagdo exclusiva de indicadores agregados revela-se
insuficiente para suportar uma gestao eficaz da qualidade da agua.

Assim, a presente dissertacdo propde o desenvolvimento de uma metodologia integrada que:

e Combina dados analiticos e operacionais;

e Integra modelagdo hidraulica e de qualidade da agua;
e Incorpora uma abordagem baseada no risco;

e Permite a identificagdo de zonas criticas;

e Apoia a tomada de decisdo de forma proativa.

A abordagem proposta assenta nos seguintes pilares:

e Analise de dados historicos (qualidade, roturas e intervengoes);
e Definicdo de indicadores de risco;

e Modelagao em EPANET (cloro residual e idade da dgua);

e Proposta de um plano de monitorizagao proativa.

Neste enquadramento, torna-se claro que a gestdo eficaz da qualidade da agua em sistemas
urbanos complexos exige ferramentas analiticas mais avangadas e integradas. Neste sentido, a
presente dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma metodologia proativa que permita
identificar, avaliar e mitigar riscos associados a qualidade da agua na rede de distribuicao da
Aguas e Energia do Porto.

1.8 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

1.8.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta dissertagdo ¢ desenvolver uma metodologia integrada e proativa para
a gestdo da qualidade da 4gua na rede de distribui¢do da Aguas e Energia do Porto, baseada na
analise de dados operacionais, na modelag@o hidraulica e na avaliagdo de risco.

Esta metodologia visa:
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e Apoiar a tomada de decisdo técnica;

e Permitir a identificag@o antecipada de zonas criticas;

e Contribuir para a melhoria continua da qualidade da agua;

e Promover uma abordagem alinhada com os principios de gestdo baseada no risco,
definidos no DL n. °69/2023 ¢ nas boas praticas internacionais.

1.8.2 Objetivos especificos

De forma a concretizar o objetivo geral, a dissertacdo desenvolve-se em torno dos seguintes
objetivos especificos:
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a) Anadlise da qualidade da agua

e Caracterizar a evolucdo recente da qualidade da 4gua na rede de distribuig¢do do
Porto (periodo 2022-2024);

e Analisar parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e operacionais,
nomeadamente o cloro residual, turvagdo, condutividade, ferro, manganés,
chumbo e indicadores microbiologicos (Bactérias Coliformes, Clostridium
Perfringens, Enterococos, Escherichia Coli e Numero de Colonias a 22°C).

b) Integracdo e andlise de dados operacionais

e Analisar a influéncia de fatores operacionais na qualidade da agua, incluindo
roturas na rede, substitui¢do de condutas e higienizagdo de reservatorios;

o Identificar possiveis relagdes entre eventos operacionais e variagdes da
qualidade da agua.

c) Identificagdo de zonas criticas e avalia¢do de risco

e Definir critérios para a identificacdo de zonas de maior risco;

e Integrar dados analiticos e variaveis operacionais;

e Desenvolver uma abordagem baseada em indicadores de risco.

d) Modelagdo hidréaulica e de qualidade da agua

e Simular a idade da 4gua na rede de distribuicao e o decaimento do cloro residual;

e Identificar zonas com elevado tempo de residéncia e maior suscetibilidade a
degradagdo da qualidade.

e) Proposta de metodologia proativa de gestao

e Desenvolver uma metodologia aplicavel a realidade da Agua e Energia do Porto;

e Propor estratégias de monitorizacdo otimizada, melhores localiza¢des de pontos
de amostragem e medidas de mitigacdo (exemplo: recloragem em pontos
criticos);

e (arantir o alinhamento com os requisitos legais, recomendagdes da ERSAR e
principios dos Planos de Seguranca da Agua (OMS).

f) Validagao e aplicagdo ao caso de estudo
e Aplicar a metodologia desenvolvida a rede do municipio do Porto;
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e Validar resultados em articulagdo com as equipas operacionais e o laboratdrio
de qualidade da 4gua;
e Avaliar a aplicabilidade pratica e o potencial de implementagao.

A concretizacdo destes objetivos permitira desenvolver uma abordagem inovadora e
tecnicamente fundamentada, capaz de ultrapassar as limitagdes dos indicadores tradicionais e
de suportar uma gestao mais eficiente, preventiva e orientada para o risco da qualidade da agua
em redes urbanas complexas.

1.9 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo encontra-se organizada em oito capitulos, estruturados de forma a
assegurar uma progressao logica desde o enquadramento do problema até a proposta e validagao
de uma metodologia de gestio proativa da qualidade da agua.

a) Capitulo 1 - Introducio

Apresenta o enquadramento geral da problematica da qualidade da 4gua para consumo humano,
incluindo:

e Evolugio do indicador “Agua Segura” a nivel nacional;

e Anilise a escala da Area Metropolitana do Porto;

e (aracterizagao do municipio do Porto enquanto caso de estudo;
e Identificacdo das limitagdes dos indicadores tradicionais;

e Justificagdo da necessidade de uma abordagem proativa.

Sao ainda definidos os objetivos da dissertacdo e a sua estrutura global.
b) Capitulo 2 - Enquadramento Tedrico e Normativo
Apresenta a base conceptual e regulamentar que sustenta o trabalho desenvolvido, incluindo:

e Legislagao europeia e nacional aplicavel (Diretiva (UE) 2020/2184 ¢ DL n.° 69/2023);
e Papel da ERSAR e indicadores de desempenho;

e Conceitos de gestdo baseada no risco e Planos de Seguranca da Agua;

e Processos de degradagdo da qualidade da dgua em redes de distribuicao;

e Variaveis operacionais criticas;

e Fundamentos da modelagdo hidrdulica e de qualidade com recurso ao EPANET.
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¢) Capitulo 3 - Base de Dados e Caracterizacdo da Rede

Descreve o sistema de abastecimento de dgua do concelho do Porto e os dados utilizados na
dissertagao:

e Caracterizacao da rede (infraestruturas, ZMC, reservatorios);
e Dados de qualidade da 4gua (parametros analiticos);

e Dados operacionais (roturas, substitui¢des, higienizagoes);

e Dados utilizados na modelacéo;

e Dados utilizados na modelagao;

e Procedimentos de tratamento, validagao e integracao de dados.

d) Capitulo 4 - Diagnéstico da Qualidade da Agua
Apresenta a analise detalhada da qualidade da 4gua na rede de distribui¢ao do Porto:

e Analise de parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e operacionais;
e Identificacdo de tendéncias temporais (2022-2024);

e Andlise espacial ao nivel das ZMC;

e Correlagdo entre a qualidade da agua e as variaveis operacionais;

e Identificacdo preliminar de zonas criticas.

e) Capitulo 5 - Modelacao Hidraulica e de Qualidade da Agua
Desenvolve a componente de modelagao com recurso ao EPANET:

e Modelagao da evolucao do cloro residual;

e (élculo da idade da agua,;

e Identificacdo de zonas de estagnacdo e vulnerabilidade;

e Interpretagdo dos resultados no ambito da qualidade da agua.

f) Capitulo 6 - Metodologia Proativa de Gestio da Qualidade da Agua
Apresenta a metodologia desenvolvida na dissertacdo:

e Defini¢ao de critérios de avaliagcdo de risco;

e Integracdo de dados analiticos, operacionais e de modelagao;
e Desenvolvimento de indicadores de risco;

e (Construcao de uma matriz de classificagdo de zonas criticas;
e Estruturagdo de um modelo de apoio a decisdo.

g) Capitulo 7 - Conclusdes e Trabalhos Futuros

Apresenta as principais conclusdes da dissertagdo, entre as quais:
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Sintese dos resultados obtidos;

e Avaliagdo do cumprimento dos objetivos;

e Contributos cientificos e técnicos do trabalho;
e Limitagdes da metodologia;

e Propostas de desenvolvimento futuro.

h) Capitulo 8 - Bibliografia e Anexos

Inclui referéncias bibliograficas ou web graficas utilizadas ao longo da dissertacdo e anexos
com informagdo complementar como dados detalhados, resultados adicionais, parametros de
modelacdo e eventual codigo ou métodos de calculo.
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2

ENQUADRAMENTO TEORICO
E NORMATIVO
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2.1 INTRODUCAO

A qualidade da agua para consumo humano ¢ um elemento central na prote¢ao da saude publica
e na sustentabilidade dos sistemas de abastecimento. Nas tltimas décadas, tem-se verificado
uma evolugdo significativa dos paradigmas de gestdo, passando de abordagens baseadas na
verificacdo da conformidade para modelos preventivos, suportados pela analise de risco e
monitorizagao continua.

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), a garantia de agua segura deve
assentar numa abordagem integrada que considere todas as etapas do sistema, incluindo a rede
de distribui¢cdo, onde podem ocorrer processos de degradagao da qualidade (WHO, 2017).

Este capitulo apresenta o enquadramento tedrico e normativo que sustenta a metodologia
proposta, abordando:

e A legislagdo europeia e nacional aplicavel,

e O papel da ERSAR;

e Os principios de gestao baseada no risco;

e Os contributos da OMS e da IWA;

e Os processos de degradacio da qualidade da 4gua em redes;
e As variaveis operacionais criticas;

¢ Os fundamentos da modelagao hidraulica e de qualidade.

2.2 ENQUADRAMENTO LEGAL E REGULATORIO

2.2.1 Diretiva (UE) 2020/2184

A Diretiva (UE) 2020/2184 estabelece o quadro legal europeu para a qualidade da agua
destinada ao consumo humano, introduzindo um conjunto de avancos significativos face a
legislacao anterior.

Entre os principais aspetos destacam-se:

¢ A adoc¢do de uma abordagem baseada na avaliacdo do risco ao longo de toda a cadeia
de abastecimento;

¢ A introdu¢do de novos parametros e limites mais restritivos;

e A exigéncia de maior transparéncia e acesso a informacao por parte dos consumidores.

A diretiva reforca a necessidade de controlo operacional da qualidade da dgua na rede de
distribuicdo, reconhecendo que esta constitui uma fase critica no sistema (Comissdo Europeia,
2020).
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2.2.2 Decreto-Lei n. ©°69/2023

Em Portugal, a Diretiva foi transposta através do DL n.® 69/2023, que estabelece o regime
juridico da qualidade da dgua para consumo humano.

O presente diploma introduz um modelo estruturado de Avaliagdo e Gestdo do Risco (AGR),
abrangendo origem da agua, tratamento, transporte, distribuicdo e edificios prioritarios (sendo
apenas estudada a distribuicao nesta dissertagao).

De acordo com este enquadramento, as entidades gestoras passam a ter a responsabilidade de
identificar perigos e avaliar riscos, implementar medidas preventivas, monitorizar variaveis
operacionais criticas e garantir a qualidade da agua até ao ponto de consumo. Este paradigma
aproxima-se diretamente dos principios dos Planos de Seguranga da Agua (PSA).

2.3 PAPEL DA ERSAR

A ERSAR desempenha um papel fundamental na regulagao do sector em Portugal, garantindo
a qualidade do servigo e a prote¢ao dos consumidores.

2.3.1 Indicadores de desempenho

A ERSAR define um conjunto de indicadores que permitem avaliar o desempenho das
entidades gestoras, incluindo:

e Agua Segura;
e Continuidade do servico;

e Eficiéncia operacional;
e Agua Nao Faturada.

Segundo a ERSAR (2023), estes indicadores sdo essenciais para o “benchmarking” e melhoria
continua do setor.

2.3.2 Guias técnicos e regulacao

A ERSAR disponibiliza diversos instrumentos de apoio, como Planos de Controlo da
Qualidade da Agua (PCQA), guias de amostragem, metodologias de avaliacio de desempenho
e orientagdes para gestao baseada no risco.
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2.4 GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA BASEADA NO RiIsco

2.4.1 Evolugéao do paradigma

Tradicionalmente, a gestdo da qualidade da dgua assentava em amostragem periddica e
verificacdo de conformidade com valores paramétricos.

Contudo, esta abordagem apresenta limitagdes, nomeadamente na detecao de eventos pontuais
€ na compreensao das causas dos incumprimentos.

Atualmente, verifica-se uma transi¢cdo para modelos preventivos, baseados na identificagao de
perigos, na avaliagdo de risco, na implementacdo de medidas de controlo e na monitorizagao
operacional.

Esta mudanga foi consolidada através da adogdo dos Planos de Seguranca da Agua (PSA), que
promovem uma abordagem sistematica baseada na avaliagdo e gestdo do risco ao longo de todo
o sistema de abastecimento. Assim, a monitoriza¢do da qualidade da 4dgua deixa de depender
exclusivamente da verificagao da conformidade analitica, passando a incorporar a identificagao
preventiva de perigos e vulnerabilidades operacionais.

2.4.2 Planos de Seguranca da Agua (PSA)

Os PSA constituem a abordagem recomendada pela OMS para garantir a qualidade da agua de
forma preventiva (WHO, 2017).

Os PSA incluem:

e Identificacdo de perigos;

e Avaliacao de risco;

e Defini¢do de pontos criticos de controlo;
e Monitorizagdo continua;

e Implementacido de medidas corretivas.

A avaliacdo de riscos desenvolvida no dmbito dos PSA baseia-se na identificagdo dos perigos
existentes, na estimativa da probabilidade da sua ocorréncia e na avaliacdo das consequéncias
para a qualidade da 4dgua e para a saude publica. Esta abordagem encontra-se alinhada com os
requisitos introduzidos pela Diretiva (UE) 2020/2184 ¢ pelo Decreto-Lei n.® 69/2023, que
reforgam a necessidade de implementacao de sistemas preventivos de gestdao do risco.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude, a gestdo preventiva baseada no risco apresenta
maior eficacia do que as abordagens puramente corretivas, uma vez que permite atuar antes da
ocorréncia de incumprimentos, reduzindo a probabilidade de falhas no sistema de
abastecimento e promovendo uma gestdo continua da seguranca da agua.
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2.4.3 Contributos da International Water Association (IWA)

A TWA tem contribuido para o desenvolvimento de metodologias de gestdo avancadas,
nomeadamente:

e Modelos de gestao de ativos (Alegre et al., 2016);
e Indicadores de desempenho normalizados;
e Integracdo de dados operacionais e analiticos.

No ambito da avaliacdo de desempenho e da gestdo baseada no risco, a IWA promove
igualmente a utilizagdo de indicadores normalizados, permitindo comparar sistemas com
diferentes dimensdes, caracteristicas operacionais e niveis de servico. A normaliza¢ao converte
variaveis expressas em diferentes unidades para uma escala comum, facilitando a integracao de
multiplos fatores na construcdo de indices de desempenho e de risco.

Esta abordagem constitui a base conceptual da metodologia proposta nesta dissertagdo, onde
diferentes variaveis operacionais ¢ de qualidade da agua serdo posteriormente normalizadas e
integradas numa Unica métrica de avalia¢do do risco.

A IWA destaca a importancia de varidveis operacionais como o cloro residual, o tempo de
residéncia, a pressao e o caudal.

2.5 PROCESSOS DE DEGRADAGCAO DA QUALIDADE DA AGUA NAS REDES DE
DISTRIBUIGAO DE AGUA

A qualidade da 4gua pode deteriorar-se significativamente durante a distribuicdo, devido a
processos fisicos, quimicos e biologicos.

2.5.1 Decaimento do cloro residual

O cloro residual ¢ fundamental para garantir a seguranga microbiologica da agua na rede. O seu
comportamento pode ser descrito por modelos cinéticos de 1* ordem (Rossman, 2000):

C(t) = Cy- e ¥t (1.1)
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Onde:

e C(t) [mg/L]: Concentracao de cloro no instante t;

e (o [mg/L]: Concentragao inicial (no instante t=0);

e t[h]: tempo decorrido (em horas);

e k [h!]: Constante cinética de decaimento (velocidade de reacdo, dependente da
temperatura, materiais e qualidade da agua).

A expressao anterior corresponde a uma formulagao tedrica baseada numa cinética de primeira
ordem, muito utilizada para representar a reducao da concentracao de cloro residual ao longo
do tempo, sendo a mesma usada pelo software EPANET. Contudo, em sistemas reais de
distribuicdo, o decaimento depende ndo apenas do tempo de residéncia da agua, mas também
da temperatura, da matéria organica presente, da rugosidade das condutas e das interagdes entre
a agua e os materiais da rede.

O decaimento ocorre tanto na massa de agua (bulk) como nas paredes das condutas (walk
reactions). No software EPANET, estes mecanismos sao representados através de coeficientes
de reac¢do associados a massa de agua e as paredes das condutas. No caso da rede da AEdP
foram utilizados os coeficientes globais calibrados de -1.78 para o decaimento na massa de 4gua
e 0.05 para as reagdes nas paredes das condutas, valores adotados nos modelos atualmente
utilizados pela entidade gestora.

2.5.2 ldade da agua

A idade da dgua ¢ uma varidvel critica na qualidade da agua (Grayman et al., 2009):

e Uma idade elevada implica numa maior degradagdo da qualidade;
e A mesma pode ser correlacionada com a perda de cloro, com o crescimento
microbioldgico e com o aumento da turvagao.

A idade da 4gua ¢ frequentemente utilizada como um indicador indireto do risco de degradagao
da qualidade da agua. A medida que o tempo de residéncia aumenta, tendem a verificar-se
menores concentracoes de cloro residual, maior probabilidade de desenvolvimento
microbiologico e maior suscetibilidade a acumulagdo de subprodutos resultantes de interagdes
quimicas na rede. Por este motivo, a idade da dgua constitui uma das variadveis mais utilizadas
em analises de risco e modelagdo da qualidade da dgua.

2.5.3 Interagdo com materiais
Os materiais das condutas influenciam significativamente a qualidade da agua:

e A interagdo agua - ferro fundido gera corrosdo;
e A interagdo agua - fibrocimento provoca a libertagdo de particulas toxicas;
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e A interagdo da d4gua com materiais mais antigos implica num maior consumo de cloro.

A influéncia dos materiais assume particular relevancia em sistemas de distribui¢do com
elevada heterogeneidade construtiva. A coexisténcia de diferentes materiais e diferentes idades
das condutas pode originar comportamentos distintos ao nivel da corrosdo, da libertacdo de
metais ¢ do consumo de desinfectante. Consequentemente, a caracterizagdo dos materiais
presentes na rede constitui um elemento importante nos processos de avaliagdo de risco
recomendados pelos Planos de Seguranca da Agua.

No caso da rede de distribuicdao do Porto, coexistem materiais como o ferro fundido, o ago, o
fibrocimento, o PVC ¢ o PEAD, bem como tro¢os com varias décadas de servigo. Estas
caracteristicas podem contribuir para fenémenos de corrosdo, libertagao de ferro ou manganés,
acumulagdo de depoésitos e aumento do consumo de cloro residual, influenciando diretamente
a qualidade da agua distribuida.

2.5.4 Biofilmes e Sedimentos

Os biofilmes formam-se nas superficies internas das condutas e podem proteger
microrganismos, libertar contaminantes e aumentar o consumo de desinfetante (Berry et al.,
2006).

A presenca de biofilmes e sedimentos esta frequentemente associada a zonas com baixos
caudais e elevados tempos de residéncia da dgua. Estas condic¢des favorecem a reducao do cloro
residual disponivel e podem contribuir para o aparecimento de incumprimentos
microbiologicos, justificando a utilizacdo de varidveis hidraulicas e operacionais na avaliacdo
do risco da qualidade da agua.

Os processos descritos nas secgdes anteriores encontram-se fortemente interligados. O
decaimento do cloro residual, a idade da 4gua, a interagdo com os materiais das condutas e a
formag¢do de biofilmes constituem alguns dos principais mecanismos de degradacdo da
qualidade da 4gua nas redes de distribuicdo. Consequentemente, estas variaveis assumem um
papel central na avaliacdo de risco e na interpretagdo dos resultados de modelagao hidraulica e
de qualidade da agua desenvolvidos nos capitulos seguintes.

2.6 VARIAVEIS OPERACIONAIS CRITICAS

A literatura identifica varidveis-chave para a gestao da qualidade da dgua (Alegre et al., 2016):
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e Cloro residual,;

e Idade da agua;

e Roturas;

e Substituigdes de condutas;

e Higienizagdo de reservatorios;
e Pressao e caudal.

Estas variaveis com os indicadores fisico-quimicos e microbioldgicos, permitem estabelecer
relacdes causa-efeito e constituem a base da metodologia desta dissertagao.

2.7 MODELAGAO HIDRAULICA E DE QUALIDADE DA AGUA

2.7.1 Fundamentos da modelacéao hidraulica

A modelacdo hidraulica baseia-se na resolucdo das equacdes de Continuidade e Energia,
permitindo simular o comportamento da rede (Todini & Pilati, 1988).

2.7.2 Modelagdo no EPANET

O software EPANET (Rossman, 2000) permite simular caudais e pressdes, modelar transporte
de substancias e calcular quantidades de cloro residual e a idade da agua.

No caso de estudo apenas interessa a capacidade de calculo do cloro residual ao longo da rede
e a idade da agua (os caudais apenas servirdo para a detecdo de anomalias a desconsiderar nos
resultados das simulagdes). A modelacdo permite a identificagdo de zonas de estagnacio,
avaliar o risco de degradagdo, testar estratégias de recloragem e apoiar decisdes operacionais.

2.8 SINTESE DO CAPITULO
Este capitulo consolidou o enquadramento tedrico e normativo da dissertacdo, evidenciando:

e A transi¢ao para modelos de gestao baseados no risco;

e A importancia das varidveis operacionais na qualidade da agua;

e O papel da modelagdo na andlise de sistemas complexos;

e A necessidade de abordagens integradas para a gestdo da qualidade da agua em redes
de distribuigao.
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3

BASE DE DADOS E
CARACTERIZAGAO DA REDE
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3.1 INTRODUGAO

O presente capitulo descreve a base de dados utilizada na dissertacdo e caracteriza o sistema de
distribuicao de agua do concelho do Porto, explorado pela AEdP.

A andlise baseia-se na integracdo de diferentes fontes de dados operacionais e analiticos,
nomeadamente:

e Dados de qualidade da agua;

e Registos de incumprimentos;

e Dados de roturas e intervengoes;

e Dados de monitorizagdo de cloro residual em reservatorios.

Esta integragdo permite uma abordagem multidimensional, essencial para o desenvolvimento
de uma metodologia de gestdo proativa da qualidade da 4gua.

3.2 DESCRIGAO GERAL DA BASE DE DADOS

A base de dados utilizada resulta da integragdo de diferentes tipos de informagdo relativos ao
sistema de abastecimento de agua do concelho do Porto, permitindo uma analise conjunta da
qualidade da dgua e das condi¢des de funcionamento da rede de distribui¢do. Esta base de dados
foi estruturada de forma a garantir a coeréncia espacial e temporal, estando organizada ao nivel
das ZMC e abrangendo o periodo compreendido entre 2022 e 2024.

3.2.1 Tipologia dos dados

A informagao disponivel pode ser agrupada em trés categorias principais:
a) Dados de qualidade da dgua

Incluem a informacao relativa aos resultados analiticos obtidos no &mbito dos programas de
controlo da qualidade da 4gua, nomeadamente:

e o numero de analises realizadas;

e o registo de incumprimentos dos valores paramétricos;

e adistribui¢do dos incumprimentos por tipo de parametro;
e os indicadores agregados de qualidade da 4gua.

Estes dados permitem avaliar o desempenho do sistema em termos de conformidade com a
legislacao e identificar padrdes espaciais e temporais de ocorréncia de incumprimentos.
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b) Dados operacionais da rede

Incluem informagdo relativa a exploragdo e manutengdo do sistema de distribuicao,
nomeadamente:

e asroturas na rede de abastecimento;
e as intervengdes estruturais, como substitui¢do de condutas;
e 0s registos agregados por ZMC e por ano.

Estes dados sdo fundamentais para compreender a influéncia das condi¢des operacionais na
qualidade da agua, permitindo estabelecer relagdes entre eventos na rede e variagcdes nos
resultados analiticos.

c) Dados de monitorizagdo do desinfetante

Incluem medigdes de cloro residual livre obtidas em diferentes pontos do sistema de
abastecimento, nomeadamente em reservatorios ¢ em pontos da rede de distribuicdo. No
entanto, devido a sua maior consisténcia temporal e importancia como pontos de alimentagao
das diferentes ZMC, os dados dos reservatdrios constituiram a principal fonte de informagao
utilizada na modelagdo da qualidade da 4gua desenvolvida nesta dissertacao.

Estes dados caracterizam:

e aconcentragdo de desinfetante ao longo do sistema;
e asua evolucao temporal;

O comportamento da dgua apos o tratamento.

A elevada resolugdo temporal destas medigdes permite analisar a variabilidade do cloro residual
e interpretar fenomenos associados ao tempo de residéncia da 4gua e a dindmica hidraulica da
rede.

3.2.2 Estrutura espacial

A base de dados encontra-se organizada ao nivel das ZMC, que constituem a unidade espacial
de referéncia para a analise.

Cada ZMC representa um subconjunto da rede com caracteristicas hidraulicas homogéneas,
permitindo:

e Identificar padrdes locais de qualidade da agua;
e Avaliar o impacto de condi¢gdes operacionais especificas;
e Comparar o desempenho entre diferentes zonas do sistema.

Adicionalmente, os dados de monitorizagdo do cloro residual estdo associados a pontos
especificos da rede, nomeadamente reservatorios, permitindo uma leitura complementar do
comportamento do sistema, que servird como dados de cloro residual nos reservatdrios para as
simulacoes em EPANET.
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3.2.3 Estrutura temporal

A andlise desenvolvida incide sobre o periodo 2022-2024, garantindo consisténcia entre
variaveis, representatividade dos dados e correspondéncia com a informagdo operacional
disponivel.

Os dados apresentam diferentes niveis de resolugdo temporal:

e Anual, no caso dos dados agregados de qualidade da agua e operacao;
e Continua (horaria), no caso da monitorizagdo do cloro residual nas simulagdes em
EPANET.

Esta diferenca de resolugdo ¢ considerada na analise, permitindo uma abordagem integrada que
combina a visdo global e o detalhe local.

Apesar da existéncia de informagdo temporal mais detalhada para algumas variaveis
operacionais ¢ de qualidade da agua, a presente dissertacao privilegiou uma analise agregada
anual. Esta op¢do deve-se ao objectivo principal do trabalho, centrado na identificagdo de
padrdes espaciais de risco, na seleccdo de zonas criticas e na avaliacdo do comportamento
global da rede.

Uma anélise sazonal ou mensal dos incumprimentos podera constituir um desenvolvimento
futuro relevante, permitindo avaliar eventuais influéncias associadas a temperatura, a variagao
dos consumos e as condi¢des de funcionamento ao longo do ano.

3.2.4 Integracéo dos dados

A organizagdo da base de dados permite a integragdo de diferentes dimensdes do sistema:

e Integracdo espacial: associagdo de dados de qualidade e operagao as ZMC;

e Integracdo temporal: articulagdo entre dados agregados e séries temporais;

e Integracdo funcional: relagdo entre qualidade da 4gua, condi¢des de operagdo e
comportamento do desinfetante.

3.3 VARIAVEIS DA ANALISE

3.3.1 Enquadramento das variaveis

A andlise desenvolvida na presente dissertacdo baseia-se na utilizacdo de um conjunto de
variaveis que permitem caracterizar, de forma integrada, a qualidade da agua e as condi¢des de
funcionamento da rede de distribuicao.
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Estas variaveis encontram-se organizadas em trés grupos principais:

Variaveis de qualidade da agua;
Variaveis operacionais;
Variaveis derivadas (indicadores).

A definigdo rigorosa destas variaveis ¢ fundamental para assegurar a consisténcia da analise e
suportar o desenvolvimento da metodologia proposta.

3.3.2 Variaveis de qualidade da agua

As variaveis de qualidade da agua correspondem ao registo de incumprimentos dos valores
paramétricos definidos na legislagdo, agregados ao nivel das ZMC.

Os incumprimentos sao discriminados pelos seguintes parametros:
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Bactérias Coliformes (BC): indicador microbiologico frequentemente associado a
falhas no tratamento de aguas, contamina¢do ambiental ou intrusdes na rede de
abastecimento;

Chumbo (Pb): metal pesado cuja presenca na dgua € associada a corrosdo de tubagens
e materiais das redes de abastecimento, constituindo um potencial risco para a saude
publica;

Cloro Residual (Cl): concentragdo de desinfetante remanescente na agua apds o
tratamento; indicador da eficacia da desinfecdao e da protecao microbioldgica ao longo
da rede de abastecimento;

Clostridium Perfringens (CP): bactéria formadora de esporos de elevada resisténcia;
indicador de contaminacao fecal persistente e possiveis falhas na eficacia do tratamento
da 4gua;

Condutividade (C): indicador da quantidade de ides dissolvidos na 4gua e da sua
composi¢do quimica (neste caso de estudo ndao foram verificados quaisquer
incumprimentos deste indicador, logo ndo entrara nesta investigagdo, exceto na
identificacdo do limite maximo permitido como se pode verificar na Tabela 1);
Enterococos (E): indicador microbioldgico de contaminagdo fecal e de falhas no
tratamento;

Escherichia Coli (EC): bactéria indicadora de contaminag¢do fecal recente com
potencial risco microbioldgico devido a falhas de tratamento, ou a integridade da rede
de abastecimento;

Ferro (Fe): parametro quimico com presenca na agua devido a dissolucao de minerais
naturais ou da corrosdo de tubagens, afetando a qualidade estética e operacional do
sistema de abastecimento;

Manganés (Mn): semelhante ao Ferro, mas costuma vir diretamente da origem de
captacdo de aguas;
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e Numero de Colénias a 22°C (NC): contagem de microrganismos heterotroficos em
crescimento a temperatura ambiente, muitas das vezes correlacionado a auséncia de
desinfetante;

e Turvacdo (T): presenca de particulas em suspensdo na agua que reduzem a
transparéncia e podem afetar a eficacia dos processos de desinfecdo e a qualidade
estética da agua.

Estes t€ém limites maximos a excec¢do do cloro residual, que apresenta apenas recomendagdes
entre os 0.2-0.6 mg/L, isto €, desconsiderando o valor de 5 mg/L, que corresponde ao valor de
cloro considerado corrosivo para consumo humano, apesar de ndo existirem valores acima do
I mg/L em toda a rede. Apesar disso, nesta tese por questdes de avaliagdo de risco, considerar-
se-4 um incumprimento de cloro residual, caso este apresente uma amostra com valor inferior
a 0.2 mg/L e um incumprimento da mesma amostra no niimero de coldnias a 22 °C, ja que
valores baixos de cloro propensa valores altos de nimero de colonias a 22 °C (informagao obtida
no laboratorio da AEdP).

Na presente dissertagdo considera-se incumprimento qualquer resultado analitico que nao
respeite os valores paramétricos ou critérios definidos na legislacdo aplicavel a qualidade da
dgua para consumo humano. Para os parametros microbiologicos, quimicos e indicadores
definidos no Decreto-Lei n.” 69/2023, o incumprimento corresponde a ultrapassagem dos
respetivos valores paramétricos. No caso do cloro residual, devido a inexisténcia de um valor
paramétrico legal minimo, foi adoptado um critério operacional especifico descrito mais a
frente.

Pode-se verificar as limitagdes de cada indicador na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites maximos que determinam o incumprimento dos indicadores

Indicador BC
Limite
0 10 - 0 2500 0 0 200 50 20 4
maximo
N/100 N/100 N/100 | N/100
Unidades pg/L | mg/L uS/cm ug/LFe|ug/LMn| N/mL | UNT
mL mL mL mL

A partir destes limites € possivel determinar a quantidade e percentagem de incumprimentos
existentes na amostra total de analises em cada ano e no total, para que depois seja possivel
comparar com os incumprimentos apresentados a ERSAR a partir do PCQA e do PCO, isto ¢,
torna-se necessario determinar se os pontos criticos selecionados sao suficientes para o estudo
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da gestdo proativa da qualidade da agua, ou se o estudo deve ser realizado para os
incumprimentos da amostra total (no proximo Capitulo realizar-se-a essa comparacao).

Na Tabela 2, pode-se verificar como dito anteriormente, a quantidade e percentagem de
incumprimentos na amostra total.

Tabela 2 - Quantidade e percentagem das analises validadas (V) e incumprimentos (l) da amostra
total entre 2022-2024

Analises

2022 2023 2024 Total

Totais

34853 710 41255 818 39288 1041 115396 | 2569 | 117965

29.55% | 0.60% | 34.97% | 0.69% | 33.30% | 0.88% | 97.82% | 2.18% |100.00%

Como se pode verificar, as quantidades de incumprimentos comparados a amostra total entre
2022-2024 sdo quase nulas, pouco mais de dois por cento, mas objetivamente ultrapassam os
2500 incumprimentos, algo que leva a querer que ndo se deve ignorar os incumprimentos € sim
analisar e prever 0s mesmos para assim criar-se estratégias de mitigacao.

3.3.3 Variaveis operacionais

As variaveis operacionais descrevem o estado e a dindmica da rede de distribui¢do, sendo
fundamentais para a interpretagdo dos resultados de qualidade da dgua, sendo estas as roturas e
as intervengoes (Empreitadas).

Na Tabela 3 pode-se verificar o valor destas variaveis entre 2022-2024.
Tabela 3 - Quantidade de roturas e intervengdes na Rede de Distribuigdo de Agua da AEdP entre

2022-2024

Indicador 2022 2023 2024 Total

Roturas

Intervencoes
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3.3.4 Variaveis derivadas

As varidveis derivadas sdo obtidas através da agregacdo ou transformagdo das varidveis base
anteriormente apresentadas. Neste trabalho, a principal varidvel derivada corresponde ao
indicador IQA, calculado a partir da soma dos incumprimentos observados para os diferentes
parametros de qualidade da d4gua em cada ZMC e periodo temporal considerado.

Na Tabela 4 verifica-se a quantidade de incumprimentos de qualidade da agua entre 2022-
2024, que permitem verificar a consisténcia dos dados comparado com os valores da Tabela 2.

Tabela 4 - Quantidade de incumprimentos de qualidade da agua na Rede de Distribuicdo de Agua da

AEdP entre 2022-2024

Indicador 2022 2023 2024

Apesar da sua utilidade, o IQA apresenta limitagdes associadas a natureza agregada dos dados,
ndo permitindo a identificagdo de problemas localizados nem a andlise de varidveis
operacionais associadas.

3.3.5 Variaveis de apoio

Embora ndo integrada diretamente na andlise quantitativa principal, a variavel cloro residual ¢
utilizada como suporte interpretativo, ja que o dado de quantidades de cloro residual nos
reservatorios sera util para as simulagcdes em EPANET onde serdo precisos valores iniciais de
cloro para garantir uma boa modelagao das zonas criticas.

Para além dos valores de cloro residual utilizados nesta dissertacao, o volume armazenado nos
reservatorios constitui uma varidvel operacional relevante para a compreensdo do
comportamento da qualidade da 4gua na rede. Esta variavel influencia diretamente o tempo de
residéncia da agua, a renova¢do dos volumes armazenados e o decaimento do cloro residual,
podendo contribuir para uma interpretacdo mais detalhada dos fenémenos observados.

Embora a informacgdo relativa aos volumes dos reservatdrios estivesse disponivel, a sua
integracdo ndo foi desenvolvida no ambito da presente dissertacdo devido as limitacdes
temporais associadas ao trabalho realizado. Ainda assim, considera-se que a incorporacao desta
variavel poderd constituir um aprofundamento relevante em trabalhos futuros, nomeadamente
na analise da idade da 4gua e na avaliacao da eficiéncia operacional das albufeiras.

Na Tabela 5, pode-se observar os valores iniciais de cloro residual em cada reservatorio.
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Tabela 5 - Valores de cloro residual nos reservatérios da AEdP

Reservatorios 2022 2023 2024 Meédia

Entrada de Pedrougos - Reservatorio 0.87 091 091 0.89

Reservatoério Congregados - Saida 0.60 0.58 0.59 0.57

Reservatorio Congregados 1 0.74 0.74 0.72 0.72
Reservatorio Congregados 2 0.61 0.60 0.62 0.61
Reservatorio Congregados 3 0.61 0.70 0.80 0.55
Reservatorio Congregados Torre 0.76 0.78 0.76 0.73
Reservatorio de Santo Isidro 1 0.74 0.76 0.66 0.70
Reservatorio de Santo Isidro 2 0.66 0.62 0.57 0.55
Reservatorio do Bonfim 1 0.77 0.74 0.75 0.72
Reservatorio do Bonfim 2 0.74 0.70 0.72 0.69
Reservatorio do Bonfim 3 036 024 036 0.3l
Reservatorio do Bonfim 4 0.37 027 0.35 0.32

Reservatorio do Carvalhido - Saida 0.57 0.56 0.54 0.55

Reservatorio do Carvalhido 1 0.50 0.60 0.53 0.56
Reservatorio do Carvalhido 2 044 0.60 0.49 0.50
Reservatorio Nova Sintra - Saida 0.65 0.67 0.61 0.63
Reservatorio Nova Sintra 1 0.56 0.66 0.63 0.61
Reservatorio Nova Sintra 2 0.61 0.61 0.50 0.55
Reservatorio Nova Sintra 3 0.74 0.71 0.67 0.68
Reservatorio Nova Sintra 4 0.72 0.65 0.60 0.61

Reservatério Novo da Pasteleira Tanque A 0.26 0.22  0.17 0.22

Reservatorio Novo da Pasteleira Tanque B 0.38  0.28  0.27 0.31
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A analise da Tabela 5 permite concluir que existe uma variabilidade significativa dos valores
médios de cloro residual entre reservatorios. Observam-se concentragdes mais elevadas nos
reservatorios de entrada do sistema e valores mais reduzidos em alguns reservatorios
periféricos, nomeadamente na Pasteleira ¢ em alguns reservatérios do Bonfim. Esta
variabilidade sugere diferentes condi¢des de residéncia da dgua e diferentes consumos de
desinfetante ao longo do sistema, justificando a utilizagdo destes valores como condi¢des
iniciais nas simulagdes de qualidade da 4gua desenvolvidas no Capitulo 5.
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4

DIAGNOSTICO DA
QUALIDADE DA AGUA
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4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivo caracterizar e analisar o comportamento da qualidade
da agua na rede de distribui¢do do concelho do Porto, com base nas variaveis definidas no
Capitulo 3.

A anadlise incide sobre o periodo 2022-2024 ¢ ¢ desenvolvida com base na informagao agregada
por Zonas de Medi¢ao e Controlo (ZMC), integrando indicadores de qualidade da agua,
incumprimentos por parametro e varidveis operacionais (roturas e intervengdes). Nao foi
realizada uma avaliagdo sazonal ou mensal, uma vez que o objectivo principal consistiu na
comparagdo entre ZMC e na identificacdo de zonas criticas a escala da rede.

A abordagem adotada visa identificar padrdes espaciais e temporais, bem como relagdes entre
a qualidade da agua e as condicdes de operacao da rede, permitindo a identificagdo de zonas
criticas, sendo necessario primeiramente, conhecer o caso de estudo, ou seja, o mapa de ZMC
do municipio do Porto, como se pode verificar na Figura 9.

' Am saosinhos (VRPY
s PO | : y
/ \—~7KEP (VRP) Hospital S. Jodo

Precidsa Mar (VRP) (Amial Porto Castanheira
\ N Monte dos Burgos (VRP) Marcas

¢ {
5 Fonte da Moura (VRP) Pedrougos Costa Cabral N
\_ f : Pedroucgos Antas Norte \]

( ! Pedrougos Antas Sul .
g’ Carvalhido Congregados Superior Média Orient;\\\

‘\. Inferior Azurara

Inferior Condominhas g : Congregados Alta
Rastoloira . Média Central Bonfim
Inferior Quinta

2= Jnferior Paulo da Gama (VRE) Média Central Bogfio

Média Central Santo Isidro

Inferior 2

Figura 9 - Mapa de Zonas de Medigdo e Controlo da Rede de Distribuigdo de Agua da Aguas e
Energia do Porto

Para além disso, foi feita a analise como dito no capitulo anterior, para verificacdo da
compatibilidade dos incumprimentos do PCQA e PCO em relagdo aos incumprimentos totais
de cada indicador, como se pode observar na Figura 10.

48



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

% Incumprimentos PCQA e PCO

90.74%
87.23%

66.67%

50.00%
47.62%

43.47%
33.13%
29.20%
25.00%
I ] I
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Figura 10 - Percentagem de incumprimentos totais identificados pelo PCQA e PCO, para cada

indicador e média ponderada

Como se pode observar na Figura 10, existe uma boa cobertura dos incumprimentos de
Bactérias Coliformes e Escherichia Coli pelo PCQA e o PCO, mas em geral e verificando a
média dos indicadores, ndo existe sequer metade da cobertura dos incumprimentos totais, algo
que determinou de imediato o estudo para a amostra de incumprimentos totais.

A Figura 10 apresenta a percentagem de incumprimentos totais identificada pelos programas
PCQA e PCO relativamente ao nimero total de incumprimentos observados para cada
indicador. Desta forma, valores mais elevados representam uma maior capacidade dos
programas de monitorizagdo para identificar situagdes de ndo conformidade existentes na rede.

O IQA (Indicador de Qualidade da Agua) corresponde & agregacio dos incumprimentos
observados nos diferentes parametros de qualidade da &gua considerados na presente
dissertacdo. Este indicador ndo substitui os indicadores regulamentares, sendo utilizado
exclusivamente como ferramenta comparativa para a identificagdo de zonas criticas.

Ainda assim, pode-se afirmar que este valor médio de 43.47%, corresponde a uma realidade
bastante positiva, demonstrando o trabalho de exceléncia da AEdP, ji& que é comum
apresentarem-se a nivel nacional valores de cerca 25% no méaximo.
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4.2 ANALISE GLOBAL DA QUALIDADE DA AGUA - EVOLUGAO TEMPORAL DOS
INCUMPRIMENTOS

Incumprimentes - Qualidade da Agua 2022 Incumprimentos - Qualidade da Agua 2023
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Figura 11 - Incumprimentos da Qualidade da Agua entre 2022-2024 e anélise total

Da Figura 11, ¢ possivel retirar as seguintes conclusoes:

e Ao verificar o indicador IQA, pode-se prever trés zonas como as mais criticas para o
caso de estudo, Média Central Bonfim, Pasteleira e Congregados Alta, tendo também
atencao as ZMC da Fonte da Moura e da Média Central Santo Isidro por questao de
comparagoes futuras;

e Nestes graficos € possivel verificar o aumento de incumprimentos ao decorrer da
evolugdo temporal.

Importa referir que a presente analise utiliza valores absolutos de incumprimentos, ndo sendo
efetuada uma normalizacdo em fun¢do da populagdo abastecida, extensdo da rede ou nimero
de consumidores. Consequentemente, as ZMC com maior dimensdo podem apresentar
naturalmente um numero absoluto superior de ocorréncias.
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4.3 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA - EvOLUGAO TOTAL DOS
INCUMPRIMENTOS POR INDICADOR
4.3.1 Bactérias Coliformes
Incumprimentos - Bactérias Coliformes
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Figura 12 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Bactérias Coliformes

Na Figura 12, evidencia-se também um maior nimero de incumprimentos a partir das cinco
ZMC referidas em 4.2, com valores superiores a 50 incumprimentos detetados em todas.

4.3.2 Chumbo
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Figura 13 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Chumbo
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Embora se verifiquem alguns incumprimentos pontuais de chumbo na Figura 13, a frequéncia
absoluta destas ocorréncias ¢ significativamente inferior a observada para os restantes
indicadores analisados.

4.3.3 Cloro Residual

Como ja foi referido anteriormente, ndo existe na legislacao o incumprimento da qualidade da
agua de cloro residual, mas sabe-se dos riscos existentes na garantia da mesma quando o
desinfetante ¢ insuficiente, principalmente no efeito dos incumprimentos por numero de
coldnias a 22 °C, assim, foi determinado um conjunto de “incumprimentos de cloro residual”,
que combina amostras que apresentem incumprimentos no niumero de coldnias a 22 °C e valores
de desinfetante inferiores ao recomendado (0.2 mg/L), como se observa na Figura 14. Os
valores de cloro residual considerados nesta analise resultam de medi¢oes efetuadas na rede de
distribuicdo e dos registos operacionais disponibilizados pela AEdP, sendo posteriormente

associados as respetivas ZMC para andlise espacial dos incumprimentos.

Embora exista uma relagdo tedrica entre a reducao do cloro residual € o aumento da atividade
microbiologica, os resultados obtidos sugerem que o nimero de coldnias a 22 °C pode ser
influenciado por multiplos fatores, incluindo o tempo de residéncia da agua, as condig¢des
hidraulicas, a presenca de biofilmes e as caracteristicas dos materiais da rede. Assim, o cloro
residual deve ser interpretado como um dos fatores explicativos e ndo como a Unica variavel

condicionante.
Incumprimentos - Cloro Residual
61.22 150
40.82 100
20.41 50

Figura 14 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Cloro Residual
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A Figura 14 mostra que os problemas associados ao cloro residual se concentram
maioritariamente na Pasteleira, algo que comprova a necessidade de recloragem nessa ZMC.
Ainda se verifica algumas anomalias na Média Central Bonfim, mas em geral, as ZMC
apresentam valores bastante semelhantes.

Importa referir que os reduzidos valores de cloro residual observados em determinadas zonas
da rede sdo consistentes com as concentragdes registadas nos respetivos reservatorios de
alimentacdo, nomeadamente na Pasteleira e em alguns reservatdrios do Bonfim. Esta situagao
sugere que parte da variabilidade observada na rede pode ter origem nas condi¢des iniciais de
alimentagdo do sistema.

4.3.4 Clostridium Perfringens
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Figura 15 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Clostridium perfringens

No caso da Figura 15, observa-se mais uma vez as ZMC mais frequentes nesta analise de
incumprimentos, a excecdo do Amial Porto, que aparece nas cinco ZMC mais afetadas neste
indicador.
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4.3.5 Enterococos

Incumprimentos - Enterococos
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Figura 16 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Enterococos

Nesta Figura 16, verificam-se também baixos valores de incumprimentos, ¢ as ZMC do
costume a atingir os valores méximos de nao conformidades.

4.3.6 Escherichia Coli

Incumprimentos - Escherichia Coli
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Figura 17 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Escherichia Coli
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Como se pode observar na Figura 17, mais uma vez valores de ndo conformidades
relativamente baixos, e para além das ZMC regulares, desta vez verifica-se a necessidade de
prestar atencao a Inferior 2 e Monte dos Burgos.

4.3.7 Ferro

Incumprimentos - Ferro

22.12% 25
17.70%
13.27%

8.85%

Figura 18 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Ferro

Retira-se da Figura 18, uma andlise na base dos materiais das condutas e idade das mesmas,
j& que incumprimentos de ferro, tendem a existir claramente em zonas de rede em ago, por
exemplo, e em regides de condutas mais antigas, onde € comum a corrosao em excesso das
tubagens. Sendo assim, € possivel determinar que muitos dos locais com maior densidade férrea
e antiguidade encontram-se em Congregados Alta, Média Central Bonfim, Monte dos Burgos
e Castanheira.
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4.3.8 Manganés
Incumprimentos - Manganés
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Figura 19 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Manganés

O Manganés ¢ das poucas variaveis sem capacidade de controlo das entidades gestoras, ja que
o problema vem da origem da captacdo da dgua. Assim, ¢ expectavel os resultados da Figura
19, onde os maiores casos de incumprimentos, estdo sobre as ZMC com reservatorios (Média
Central Bonfim e Congregados Alta), ou sobre as que se encontram proximas do abastecimento
direto pelas adutoras vindas dos reservatérios da Aguas do Douro e Paiva na regido de
Pedrougos (Hospital de Sao Jodo e Castanheira).

A existéncia do hospital nesta regido e a necessidade de lhe assegurar uma qualidade da agua
mais exigente, ¢ importante comunicar estas ndo conformidades com a empresa que capta e
trata a 4gua (Aguas de Douro e Paiva), para que eles possam trabalhar a qualidade da mesma,
para que possam participar desta gestdo proativa, evitando implicagdes por venda de adgua de
baixa qualidade.
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4.3.9 Numero de Coldnias a 22°C

Incumprimentos - N°® Coldnias a 22°C

22.70% 150
100

15.13%

7.57% 50

/SIS SIS,
77

0.00%

R
o &
& W &

3§

Figura 20 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Nimero de Coldnias a 22°C

Na situagdo da Figura 20, como era de se esperar devido aos resultados da Figura 14,
verificam-se elevadas ndo conformidades na Pasteleira, Média Central Bonfim e Congregados
Alta, como ja tem sido na maioria dos indicadores.

4.3.10 Turvacao

Incumprimentos - Turvagao
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Figura 21 - Incumprimentos Totais da Qualidade da Agua - Turvagéo
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Normalmente a turva¢do ¢ um indicador frequentemente momentaneo, isto ¢, gerado por
contaminagdes a partir de roturas ou intervengdes que na execucao dos trabalhos permitem a
entrada de sedimentos. Apesar disso com o consumo ¢ frequente este incumprimento se resolver
sozinho devido a redundancia da rede.

Na Figura 21, verificamos elevados valores de nao conformidades na Média Central Bonfim,
Carvalhido, Congregados Alta e Castanheira.

4.3.11 Roturas
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Figura 22 - Numero de Roturas na Rede de Distribuicao da AEdP

Nesta Figura 22, representa-se o nimero de roturas em cada ZMC, ideal para demonstragdo
da correlagao entre roturas e incumprimentos de qualidade da agua em vérios indicadores.

Apesar de Fonte da Moura apresentar-se sempre fora do poédio de incumprimentos, esta ZMC
ainda assim apresenta-se entre as cinco mais afetadas por incumprimentos, como se vera na
identificacdo de zonas criticas, € agora demonstra apresentar o maior nimero de roturas a
avaliar mais diretamente mais a frente nesta dissertacao.

Média Central Bonfim e Congregados Alta ndo surpreendem por terem tantas roturas, ja que
estas ZMC se encontram no podio de incumprimentos. Apesar da Pasteleira também se
encontrar na situagao de podio, esta apresenta valores inferiores de roturas, algo que fara sentido
J& que os maiores incumprimentos relacionados a ZMC sao de desinfetante, normalmente
afetado por outras varidveis como a falta de escoamento e tempo elevado de residéncia.

No caso do Amial Porto e Carvalhido existem valores elevados de roturas algo que justifica os
casos de incumprimentos de turvacao ou at¢ mesmo de ferro (corrosdo leva a roturas).

58



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

4.3.12 Intervengdes/Empreitadas

Empreitadas
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Figura 23 - Numero de Intervengbes/Empreitadas na Rede de Distribuicdo da AEdP

As intervengdes na rede sdo boas estratégias de combate ao risco, diminuindo incumprimentos
e roturas ao longo do tempo.

Como se pode verificar na Figura 23, o maior numero de intervengdes aconteceu no
Carvalhido, Monte dos Burgos, Monte Oriental ¢ Amial Porto.

4.3.13 Determinacgao de Zonas Criticas

Para a determinacdo das zonas criticas foi escolhido um sistema-base de pontuacao de podio
por indicadores, ou seja:

a) Bactérias Coliformes

1) Média Central Bonfim (3 Pontos);

2) Congregados Alta (2 Pontos);

3) Meédia Central Santo Isidro (1 Ponto).
b) Chumbo

1) Congregados Alta (3 Pontos);

2) Inferior Azurara, Média Central Bonfim e Preciosa Mar (2 Pontos).
c¢) Cloro residual

1) Pasteleira (3 Pontos);

2) Média Central Bonfim (2 Pontos);

3) Inferior 2 (1 Ponto).
d) Clostridium Perfringens

1) Congregados Alta (3 Pontos);

2) Fonte da Moura (2 Pontos);
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3) Pasteleira (1 Ponto).
e) Enterococos
1) Congregados Alta e Pasteleira (3 Pontos);
2) Fonte da Moura (2 Pontos);
3) Meédia Central Bonfim (1 Ponto).
f) Escherichia Coli
1) Pasteleira (3 Pontos);
2) Congregados Alta (2 Pontos);
3) Meédia Central Bonfim (1 Ponto).
g) Ferro
1) Congregados Alta (3 Pontos);
2) Meédia Central Bonfim (2 Pontos);
3) Monte dos Burgos (1 Ponto).
h) Manganés
1) Hospital de Sao Jodo (3 Pontos);
2) Meédia Central Bonfim (2 Pontos);
3) Congregados Alta (1 Ponto).
1) Numero de Colonias a 22°C
1) Pasteleira (3 Pontos);
2) Congregados Alta (2 Pontos);
3) Meédia Central Bonfim (1 Ponto).
j) Turvagdo
1) Média Central Bonfim (3 Pontos);
2) Carvalhido (2 Pontos);
3) Congregados Alta (1 Ponto).
k) Roturas
1) Fonte da Moura (3 Pontos);
2) Média Central Bonfim (2 Pontos);
3) Congregados Alta (1 Ponto).
1) Intervengdes
1) Carvalhido (3 Pontos);
2) Monte dos Burgos (2 Pontos);
3) Média Oriental e Amial Porto (1 Ponto).

Apo6s a soma dos pontos, obtiveram-se os seguintes resultados:

e 1°ZMC mais critica: Congregados Alta (21 Pontos);
e 2°7ZMC mais critica: Média Central Bonfim (19 Pontos);
e 3°ZMC mais critica: Pasteleira (13 pontos).

Estes resultados sempre foram expectaveis ao longo da apresentacdo de resultados, mas com
esta avaliagdo, ¢ possivel justificar o uso destas ZMC para as simulagdes em EPANET.
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4.4 ANALISE TEMPORAL DOS INCUMPRIMENTOS NAS ZMC CRITICAS
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Figura 24 - Analise temporal 2022-2024 dos incumprimentos na Média Central Bonfim
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Pasteleira
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Figura 26 - Analise temporal 2022-2024 dos incumprimentos na Pasteleira

A andlise da evolucdo temporal dos incumprimentos nas Zonas de Medicdo e Controlo
identificadas como criticas permite compreender a consisténcia dos problemas observados e
avaliar a sua persisténcia ao longo do tempo.

Na Figura 24, verifica-se que a ZMC da Média Central Bonfim apresenta um comportamento
mais estavel, com flutuagdes associadas a eventos especificos, indicando um sistema
globalmente mais robusto.

Na ZMC de Congregados Alta, conforme a Figura 25, observa-se uma maior variabilidade
interanual, sugerindo uma forte influéncia dos fatores operacionais e da variabilidade do regime
hidraulico.

Por sua vez, na Figura 26, retira-se que na ZMC da Pasteleira existe um comportamento
sistematicamente desfavoravel ao longo do periodo 2022-2024, evidenciando a persisténcia de
condigdes estruturais que contribuem para a degradagdo da qualidade da agua, mais
propriamente, nos indicadores fortemente relacionados a decadéncia do cloro residual.
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5

MODELACAO HIDRAULICA E
DE QUALIDADE DA AGUA
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5.1 INTRODUGAO

O presente capitulo tem como objetivo aplicar um modelo hidraulico e de qualidade da agua
previamente calibrado da rede de distribuicdo do concelho do Porto, com recurso ao software
EPANET, com vista a analise de zonas criticas identificadas no diagnostico.

Ao contrario das abordagens centradas na construgao do modelo, o presente trabalho baseia-se
na utilizacdo de um modelo ja validado, permitindo focar a analise na simula¢ao de cenarios
operacionais e na avaliacdo do comportamento da qualidade da 4gua em condic¢des reais de
exploragao.

5.2 ENQUADRAMENTO DA MODELAGAO

Os modelos hidraulicos utilizados no presente trabalho correspondem a uma representagdo
previamente desenvolvida da rede de distribui¢do do concelho do Porto, encontrando-se
ajustado para reproduzir os principais comportamentos globais do sistema.

Contudo, importa referir que os modelos apresentam algumas limitagdes estruturais,
nomeadamente:

e Existéncia de nds sem consumo atribuido;
e Presenca de trogos com reduzido ou inexistente escoamento;
e Simplificagdes inerentes a representagao da rede real.

Estas condi¢des inviabilizam uma calibracao classica baseada em variaveis hidraulicas locais
(caudal), tendo sido adotada uma abordagem centrada na calibracdo indireta através de
varidveis de qualidade da 4gua.

Face as limitagdes associadas a representacdo do consumo e ao reduzido escoamento em certas
zonas da rede, a calibragdo dos modelos foi efetuada com base na coeréncia dos resultados
globais e no comportamento esperado das variaveis de qualidade da agua, em particular do
cloro residual e da idade da agua.

Os valores de caudal apresentados correspondem aos resultados produzidos pelos modelos
hidraulicos existentes da rede de distribui¢do, desenvolvidos e calibrados pela AEdP. O cloro
residual resulta da simulacdo da qualidade da 4gua realizada no EPANET, utilizando os valores
iniciais registados nos reservatorios e os coeficientes de reaccdo adoptados pela entidade
gestora.
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5.3 OBJETIVOS DAS SIMULAGOES

A modelacao foi orientada para a analise de zonas criticas identificadas no Capitulo 4, com os
seguintes objetivos:

a) Objetivos principais
e Avaliar a distribuicao do cloro residual;
e Determinar a idade da agua;
e Identificar mecanismos hidraulicos associados a degradac¢do da qualidade e a
variabilidade espacial.
b) Zonas analisadas
e Assimulac¢des foram realizadas para as seguintes ZMC: Média Central Bonfim,
Congregados Alta e Pasteleira;
e Estas foram selecionadas pelos seus niveis elevados de incumprimentos, forte
influéncia de fatores operacionais e comportamento representativo de diferentes
dindmicas da rede.

5.4 CONFIGURAGAO DAS SIMULACOES

As redes modeladas apresentam zonas onde o consumo ndo se encontra explicitamente
representado € o escoamento ¢ reduzido ou inexistente.

Estas condi¢des tém um impacto direto na modelagdo, nomeadamente no aumento artificial da
idade da 4gua, na redug¢do da renovagdo do volume armazenado e na influéncia no
comportamento do cloro residual.

Nestas condigdes, os resultados da modelacio devem ser interpretados como indicadores
qualitativos do comportamento hidraulico e da qualidade da agua, e ndo como valores absolutos
locais.

5.5 MODELAGCAO DO CLORO RESIDUAL (DECAIMENTO)

O cloro residual foi utilizado como principal variavel de validacdo dos resultados da modelagao,
uma vez que a sua evolugdo esta diretamente associada ao tempo de permanéncia da 4gua e aos
processos de degradagdo da qualidade. Assim, valores extremamente reduzidos de cloro
residual em locais onde ndo seria de esperar um consumo significativo do desinfetante foram
considerados potenciais indicadores de anomalias do modelo.

66



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestdo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuiio da Aguas e
Energia do Porto

Embora o decaimento do cloro residual seja frequentemente representado através da expressao
cinética de primeira ordem apresentada no Capitulo 2, as simula¢des realizadas nesta
dissertagdo utilizaram directamente os coeficientes de reaccdo calibrados nos modelos
EPANET da AEdP. Consequentemente, o calculo do decaimento nao foi realizado através da
aplicacdo directa da formula teodrica, mas sim através da resolugao efectuada pelo proprio
software a partir dos coeficientes bulk (-1,78) e wall (0,05).

5.6 ANALISE DA IDADE DA AGUA

A idade da 4gua corresponde ao tempo de permanéncia entre a entrada no sistema e o ponto de
consumo. Apesar desta ser a definicdo, no EPANET apenas temos o tempo de permanéncia
apods o comeco da simulacdo, ou seja, deve-se ter em conta que um dado resultado obtido ndo
contabiliza o tempo ocorrido desde a entrada da agua no sistema do municipio do Porto até o
seu armazenamento no devido reservatorio de abastecimento da ZMC, algo que prejudica na
avaliacdo de risco.

Ainda assim ¢ importante a observacao deste indicador ja que indiretamente apoia o estudo da
qualidade da agua e a estabilidade do cloro residual. Para além disso permite avaliar zonas
criticas dentro das ZMC, sendo estas detetadas em regides com uma idade de agua elevada.
Quando os valores da idade da dgua sdo baixos, significa que sdo pontos onde existe uma
renovagdo de agua frequente, sendo estes 6timos para identificacdo de anomalias na simulacao
(valores incoerentes de cloro).

5.7 RESULTADOS POR ZONA DE ESTUDO
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Figura 27 - Mapa de Zonas de Medicédo e Controlo criticas da Rede de Distribuigdo de Agua da Aguas

e Energia do Porto
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5.7.1 Média Central Bonfim
5.7.1.1 Caracteristicas da ZMC

Esta Zona de Medigao e Controlo ¢ definida pela sua elevada densidade de consumo, rede
complexa e historico de incumprimentos.

Para além disso abrange uma grande quantidade de reservatorios, algo que mostra o impacto da
mesma na Rede de Distribui¢io de Agua da AEdP.

5.7.1.2 Resultados da modelacéo

Como ja se referiu anteriormente, apos a obtengao dos resultados das simulagdes em EPANET,
viu-se necessaria a corre¢ao de valores, a partir do cloro residual, onde valores inferiores a 0.03
mg/L, sdo considerados andmalos.

Para a demonstracdo das anomalias desses valores, apresenta-se a Figura 28, que representa
alguns pontos da ZMC, onde os valores de cloro ndo excedem o valor referido e os valores de
idade da 4gua sdo demasiado elevados para uma regido que apresenta elevados valores de

consumao.
Média Central Bonfim

0.08 100
0.07 Mm 95
0.06 T [0

. 0.05 85

44 — - =

= 0.03 r— = :——4—”"/_/_ ————— e Ty e
0.02 70
0.01 r . 65

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Hora de simulagao

e ATUBS01999774 Caudal e ATUB901999774 Cloro Residual i 5 TUE9754160721 Caudal

i aTUG9754160721 Cloro Residual —t— aTU31639140523 Caudal aTUu3163914

523 Cloro Re

—p ATUB901999774 Idade da Agua —— aTUE9754160721 Idade da Agua aTu31639140523 Idade da Agua

Figura 28 - Resultados anémalos de caudal, cloro residual e idade da agua de algumas condutas da
Média Central Bonfim

A partir de resultados como os verificados na Figura 28, retirou-se os valores maximos de cada
indicador para todas as condutas do modelo e a partir desses foram identificados todos os pontos
com valores iguais ou inferiores ao valor considerado incoerente, e divididos por intervalos de
idade de agua para garantir a precisao da corre¢ao dos resultados.

A Tabela 6 ¢ a Tabela 7 apresentam os valores andmalos para esta ZMC.
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Tabela 6 - Identificagao de possiveis anomalias por caudal, cloro residual e idade da agua - Média

Central Bonfim

Média Central Bonfim

Q (=0 LPS) CR (<=0.03 mg/L) IA (>72 h)

1437 1105 1162

Tabela 7 - Anomalias de cloro residual por intervalos relevantes de idade da agua - Média Central

Bonfim
0-24h 15
24-72h 6
72-168h 26
168-360h 1058
Total 1105

Na Tabela 6 verifica-se diferentes valores para cada um dos indicadores. No caso usa-se o cloro
residual como o fator corretivo pois é o que apresenta um menor valor, evitando o dano da
amostra e da precisdo dos resultados. Existem locais sem consumo que realmente sejam
veredictos na rede e ndo pela auséncia dessa informacgao, logo ao escolher-se o caudal como
fator corretivo, iria-se remover parte de resultados pertencentes a amostra desejada. No caso da
idade da 4gua, como ¢ um indicador indireto de apoio ao cloro residual, e ndo existe uma
precisdo nos seus resultados para identificacdo de anomalias (a decisdo de superior a 72 horas,
¢ subjetiva, pois € ligada ao risco da qualidade da 4gua e ndo a precisdo numérica regulatoria).

A prova da imprecisao do indicador da idade de 4gua ¢ apresentada na Tabela 7 onde se verifica
anomalias de cloro residual até num intervalo de menos de 24 h de idade da agua. Ainda assim
¢ possivel verificar a precisdo de detecao de anomalias do cloro residual ja que nos intervalos
estudados, encontra-se falhas de resultados em todos eles, mas a grande maioria situa-se entre
uma e duas semanas de idade da agua (sendo a simulagao de 15 dias, espera-se que a quantidade
de condutas com uma idade de 4gua superior a uma semana seja quase nula).

69



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Esta correcdao permite avaliar se 0 modelo se encontra atualizado e a sua utilidade na gestao
proativa para avaliagdes de recloragem nas diferentes ZMC (os modelos da AEdP sdo de 2017
enquanto os dados analisados nesta dissertagcdo sao de 2022-2024).

Tabela 8 - Resultados da simulagdo da Média Central Bonfim da Idade da Agua (IA) e do Cloro

Residual (CR) nas condutas

Média Central Bonfim Antes da correcio ApOs correcio
Horas IA % 1A %
0-24h 6190 82.00% 6175 95.83%
24-72h 197 2.61% 191 2.96%

72-168h 57 0.76% 31 0.48%
168-360h 1105 14.64% 47 0.73%
Total 7549 100.00% 6444 100.00%
mg/L CR % CR %
0-0.2 1237 16.39% 132 2.05%
0.2-0.4 278 3.68% 278 4.31%
0.4-0.6 2113 27.99% 2113 32.79%
0.6-1 3921 51.94% 3921 60.85%
Total 7549 100.00% 6444 100.00%

Como se pode verificar na Tabela 8, antes da corre¢do existiam mais de mil condutas com
valores de idade da 4gua entre uma e duas semanas, e que apresentavam valores quase nulos de
cloro residual, uma anomalia que correspondia a mais de 10% dos resultados da simulagao.

Apo6s a remogao dessas incoeréncias, verifica-se que a agua nao demora mais que um dia a se
renovar na rede (apos a saida desta do reservatorio) em mais de 95% dos casos, € ndo os 82%
antes da correcao, e quase 98% dos casos estdo entre os valores recomendaveis de cloro ou
acima desses valores (excesso explicado pela quantidade de reservatdrios existentes na ZMC e
que armazenam a agua de outros reservatorios antes da sua distribui¢ao).

70



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Os resultados obtidos sugerem que o modelo reproduz de forma coerente o comportamento
esperado da rede, particularmente no que respeita a distribui¢ao do cloro residual e da idade da
agua. Contudo, esta analise ndo constitui uma validagdo ou calibracdo formal do modelo. Sendo
assim, o modelo da Média Central Bonfim apresentam valores satisfatorios, que majoram
resultados que possibilitam incumprimentos, algo que permite avaliar pontos criticos e
propicios a ndo conformidades (132 casos de cloro residual com menos de 0.2 mg/L de
concentragdo e mais de 200 casos de idade da agua superiores a trés dias, comparados a 103
casos de incumprimentos de cloro e nimero de coldnias a 22°C).

5.7.2 Congregados Alta
5.7.2.1 Caracteristicas da ZMC

Esta Zona de Medicdo e Controlo ¢ uma zona central altamente interligada, também com
bastantes reservatorios e uma elevada pressao operacional.

5.7.2.2 Resultados da modelacao

Da mesma forma que se realizou a corregdo de resultados na Média Central Bonfim, apresenta-
se os fatores corretivos e as anomalias para cada intervalo de idade da dgua, visiveis na Tabela
9 e na Tabela 10.

Para além disso, apresenta-se os resultados a analisar na Tabela 11.

Tabela 9 - Identificacdo de possiveis anomalias por caudal, cloro residual e idade da agua -

Congregados Alta
Q (=0 LPS) CR (<=0.03 mg/L) IA (>72 h)
1823 1276 1479
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Tabela 10 - Anomalias de cloro residual por intervalos relevantes de idade da agua - Congregados

Alta
0-24h 31
24-72h 3
72-168h 71
168-360h 1171
Total 1276

Tabela 11 - Resultados da simulago de Congregados Alta da Idade da Agua (IA) e do Cloro Residual

(CR) nas condutas

Congregados Alta Antes da correcio ApOs correcio
Horas IA %
0-24h 7473 81.6% 7442 94.4%
24-72h 211 2.3% 208 2.6%

72-168h 202 2.2% 131 1.7%
168-360h 1277 13.9% 106 1.3%
Total 9163 100.0% 7887 100.0%
mg/L CR % CR %
0-0.2 1508 16.5% 232 2.9%
0.2-0.4 277 3.0% 277 3.5%
0.4-0.6 3512 38.3% 3512 44.5%
0.6-1 3866 42.2% 3866 49.0%
Total 9163 100.0% 7887 100.0%
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Ao observar a Tabela 11, conclui-se que antes da corre¢do existiam novamente, mais de mil
condutas com valores de idade da 4gua entre uma e duas semanas, € que apresentavam valores
quase nulos de cloro residual, uma anomalia semelhante a da Média Central Bonfim de mais de
10% dos resultados da simulagao.

Apos a remogao das incoeréncias, verifica-se que a agua nao demora mais que um dia a se
renovar na rede em quase 95% dos casos, e ndo os 82% aproximados antes da correcdo, e mais
de 97% dos casos estdo entre os valores recomendaveis de cloro ou acima desses valores
(excesso explicado pela mesma situagdo da ZMC anteriormente analisada).

Com estes valores, pode-se concluir que apesar de modelos e valores de cloro residual nos
reservatorios diferentes, a rede em geral deverd se comportar na maioria dos casos de forma
semelhante, o que qualquer mudanga significativa, podera representar um problema a analisar
de recloragem. Para além disso, mais uma vez ¢ verificada a calibracdo do modelo comparado
aos incumprimentos registados (neste caso, 232 casos de cloro residual com menos de 0.2 mg/L
de concentragdo e mais de 400 casos de idade da dgua superiores a trés dias, comparados a 104
casos de incumprimentos de cloro e nimero de coldnias a 22°C).

5.7.3 Pasteleira
5.7.3.1 Caracteristicas da ZMC

Esta Zona de Medigao e Controlo ¢ uma zona mais periférica, com uma rede muito extensa, ¢
claramente uma zona com problemas de cloro residual, levando a decisdo de se realizar uma
simulag¢do com recloragem no reservatorio com o valor maximo recomendado (0.6 mg/L).

A ZMC da Pasteleira localiza-se na zona ocidental do concelho do Porto, sendo alimentada
pelo Reservatorio Novo da Pasteleira. Caracteriza-se por uma densidade de consumo
relativamente reduzida quando comparada com as zonas centrais da cidade e por uma rede
extensa, fatores que favorecem tempos de residéncia mais elevados.

5.7.3.2 Resultados da modelagéo

Realizou-se de igual forma a corre¢do de resultados na Pasteleira como nas restantes,
apresentando-se os fatores corretivos e as anomalias para cada intervalo de idade da agua,
visiveis na Tabela 12 e na Tabela 13, com os resultados da Pasteleira antes e ap0s recloragem.
Para além disso, os resultados a analisar na Tabela 14, com 0 mesmo método comparativo.
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Tabela 12 - Identificagdo de possiveis anomalias por caudal, cloro residual e idade da agua -

Pasteleira (antes e apos recloragem)

Q (=0 LPS) CR (<=0.03 mg/L) IA(>72 h)
375 321 303

Q (=0 LPS) CR (<=0.03 mg/L) IA(>72 h)
375 313 303

E possivel observar na Tabela 12 a redugdo de valores a considerar anomalos, o que transmite
a possibilidade de ainda assim haver alguma percentagem reduzida de valores que podera ser
contabilizado nas simulag¢des em caso de melhorias de concentragdo de cloro residual. O mesmo
acontece na Tabela 13.

Tabela 13 - Anomalias de cloro residual por intervalos relevantes de idade da agua - Pasteleira (antes

€ apos recloragem)

Pasteleira
Pasteleira
(Recloragem)

0-24h 6 3
24-72h 15 10

72-168h 7 7
168-360h 293 293
Total 321 313
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Tabela 14 - Resultados da simulagéo da Pasteira (antes e apds recloragem) da Idade da Agua (IA) e

do Cloro Residual (CR) nas condutas

. . . . Antes da correcdo  Apos correcio
Pasteleira Antes da correcio Apds correcio

(Recloragem) (Recloragem)

Horas 1A % 1A % 1A % IA %

0-24h 1815 82.7% 1809 | 96.5% | 1811 82.5% 1808 96.1%

24-72h 77 3.5% 62 3.3% 81 3.7% 71 3.8%
72-168h 7 0.3% 0 0.0% 7 0.3% 0 0.0%
168-360h 296 13.5% 3 0.2% 296 13.5% 3 0.2%

Total 2195 | 100.0% | 1874 |100.0% | 2195 | 100.0% | 1882 | 100.0%

mg/L CR % CR % CR % CR %

0-0.2 746 34.0% 425 22.7% 364 16.6% 51 2.7%

0.2-0.4 1449 66.0% 1449 | 77.3% 473 21.5% 473 25.1%

0.4-0.6 0 0.0% 0 0.0% 1358 61.9% 1358 72.2%

0.6-1 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%

Total 2195 | 100.0% | 1874 |100.0% | 2195 | 100.0% | 1882 | 100.0%

Com a Tabela 14, conclui-se que antes da corre¢do existiam, diferentes das ZMC analisadas
anteriormente, menos de trezentas condutas com valores de idade da dgua entre uma e duas
semanas, e que apresentavam menos de oitocentos valores quase nulos de cloro residual, uma
anomalia com uma realidade de 34% dos resultados da simulag@o. No caso de recloragem os
valores de idade da 4gua mantém-se, mas os de cloro sdo reduzidos para menos de quatrocentos
casos, com uma correspondéncia de resultados semelhante ao da Média Central Bonfim e
Congregados Alta.

Apos a remogdo das incoeréncias, verifica-se que a agua nao demora mais que um dia a se
renovar na rede em mais de 95% dos casos, e ndo os 82% aproximados antes da corre¢do, tanto
antes como apods a recloragem, e mais de 77% dos casos estdo entre os valores recomendaveis
de cloro para a Pasteleira no caso atual, e mais de 97% dos casos na simulacdo de recloragem
da Pasteleira, valor que se assemelha as ZMC anteriores, garantindo a sua necessidade.
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Com estes valores, pode-se concluir que a recloragem da Pasteleira permite a aproximagao desta
aos restantes casos de estudo, ja que neste caso, existem 425 casos de cloro residual para 51
apos recloragem, com menos de 0.2 mg/L de concentragdo e 65 casos de idade da agua
superiores a trés dias para 74 apos a recloragem, comparados a 275 casos de incumprimentos
de cloro e numero de coldnias a 22°C. Os incumprimentos apenas podem ser usados para a
comparacao antes da recloragem, ou seja, se usar-se uma razao para estimar os incumprimentos
para a Pasteleira apds a recloragem, obtém-se um valor estimado de 27 incumprimentos (-
919%), como pode-se verificar na Tabela 15, onde a razdo da recloragem, ¢ obtida pela média
das razdes de Média Central Bonfim e Congregados Alta, ZMC com um comportamento
hidraulico semelhante a este. A razdo retrata o nimero de incumprimentos de cloro residual e
nimero de colonias a 22°C sobre o niimero de casos insatisfatorios de idade da agua e cloro
residual obtidos.

Tabela 15 - Comparagéo de valores de simulagdo e incumprimentos na rede

ZMC CR+IA  CR+NC Razao

Média Central

547 103 0.19
Bonfim
Congregados Alta 445 104 0.23
Pasteleira 490 275 0.56
Pasteleira

125 27 0.21

(Recloragem)

Este resultado sugere uma possivel associagdo entre a degradacdo do cloro residual e os
incumprimentos observados, sem que seja possivel estabelecer uma relagdo causal direta apenas
com base nos dados analisados.

5.8 LIMITAGOES DA MODELAGAO

Estas simulagdes apresentaram um resultado bastante satisfatorio, mas ainda assim ¢ possivel
identificar trés limita¢des existentes neste trabalho:

e Dependéncia de parametros calibrados (sem dados calibrados corre-se o risco de
comparagdes desviadas da realidade podendo levar a decisdes degradantes do processo
de gestdo proativa);

e Simplificacdo de fendmenos transientes (¢ normal fazer-se apenas um estudo mais geral
por simplificagdo, havendo o risco de ignorancia de problemas locais);
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e Auséncia de modelacdo de roturas em tempo real (ndo existindo uma ligagdo direta a
roturas, ¢ possivel que haja complicagdes na precisao de resultados).

Ainda assim, a modelacdo permitiu a valida¢ao dos resultados do diagnostico, a identificagao
de indicadores de degradacao da qualidade, a avaliagcdo de solugdes operacionais e o suporte no
desenvolvimento da metodologia baseada no risco.

Importa referir que os limiares adotados nesta dissertacdo t€ém uma natureza operacional e
interpretativa, ndo correspondendo necessariamente a limites regulamentares. O valor de 0.03
mg/L foi utilizado para identificagao de situagdes potencialmente andmalas de cloro residual
na modelagdo, enquanto o limiar de 72 horas para a idade da 4gua foi adotado como indicador
de tempos de residéncia elevados e potencial degradacdo da qualidade da dgua. Estes critérios
foram definidos com base no comportamento esperado da rede e na experiéncia operacional
associada a sua exploragao.
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6

METODOLOGIA PROATIVA DE
GESTAO DA QUALIDADE DA
AGUA
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6.1 INTRODUCAO

A gestdo da qualidade da 4gua em redes de distribuicdo tem evoluido no sentido da adogao de
abordagens preventivas, assentes na identificagdo e mitigacao de riscos ao longo do sistema.

Os resultados obtidos nos capitulos anteriores evidenciam que:

e Os indicadores agregados apresentam limitagdes na detecao de problemas localizados;
e Existe uma relagdo entre incumprimentos e condigdes operacionais;
e O comportamento hidraulico influencia diretamente a qualidade da agua.

O presente capitulo propde o desenvolvimento de uma metodologia de gestao proativa, baseada
na integragdo de dados analiticos, variaveis operacionais e resultados de modelagdo hidraulica
e de qualidade da agua.

Embora as variaveis consideradas anteriormente apresentem relagdes conceptuais entre si, nao
foi realizada uma analise estatistica formal de correlagcdo no ambito desta dissertacdo. Assim, a
integracdo destas varidveis baseia-se no seu potencial contributo para a avaliacdo do risco da
qualidade da 4gua e ndo numa dependéncia estatistica comprovada entre todas elas.

6.2 PRINCiPIOS DA METODOLOGIA

A metodologia proposta assenta nos seguintes principios fundamentais:

a) Abordagem baseada no risco
e Identificacdo de zonas criticas;
e Priorizagdo de intervencgdes;
e Alinhamento com o DL n. °69/2023 ¢ os Planos de Seguranca da Agua (OMS).
b) Integra¢do multidimensional
e Combinagdo de qualidade da &4gua, operacdo da rede e comportamento
hidraulico.
c) Foco espacial
e Analise ao nivel das ZMC;
e Identificacdo de padrdes locais.
d) Natureza proativa
e Antecipagao de problemas;
e Apoio a decisdo operacional;
e Otimizagdo da monitorizagao.
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6.3 ESTRUTURA GERAL DA METODOLOGIA

Esta metodologia é composta por quatro etapas principais:

1) Recolha e tratamento de dados;

2) Diagnostico (analise de indicadores);
3) Avaliacao de risco;

4) Defini¢cao de medidas.

A metodologia desenvolvida estrutura-se como um processo iterativo, permitindo a atualiza¢ao
continua da avaliagao de risco em fungdo da evolugado do sistema.

6.4 ESTRUTURA GERAL DA METODOLOGIA

6.4.1 Variaveis consideradas
A avaliacao de riscos baseia-se nas variaveis definidas anteriormente:

e IQA — Incumprimentos totais da qualidade de 4gua;

e Cl- Cloro Residual (valores analiticos e modelados inferiores ao recomendével);

e Em — Empreitadas (intervengdes de grande escala na rede);

e R — Roturas (considerando o tempo desde que ocorre até existir a intervengdo de
arranjo);

e TA —Idade da Agua (valores modelados).

6.4.2 Construcdo de indicadores normalizados

Para permitir a comparagao entre ZMC, as varidveis sdo normalizadas:

X _ X - Xmin
morm Xmax - Xmin

6.4.3 indice de risco (proposta)
Define-se assim um indice de risco global:

IRglobal =Wy - [1QAnorm + W2 * Clyorm + W3 Rnorm + Wa - [Anorm (1.3)
Onde:

e IQA: incumprimentos totais da qualidade de 4gua;
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ClI: cloro residual;

R: roturas;

IA: idade da agua;

Wi: Pesos.

w1: diretamente relacionado ao impacto da qualidade no risco;
w2: diretamente relacionado ao impacto da desinfe¢do no risco;
w3: diretamente relacionado ao impacto da estrutura no risco;
w4: diretamente relacionado ao impacto da hidraulica no risco.

A varidvel Em ndo se encontra neste indice, pois o seu impacto ocorre na acdo da mesma e nao

no célculo, j& que esta reduz o risco de incumprimentos como se pode verificar no caso de

estudo.

O indice de risco definido permite integrar diferentes dimensdes do sistema numa métrica Unica,

facilitando a comparagao entre zonas ¢ a priorizagao de intervengdes.

6.5 CLASSIFICACAO DAS ZONAS DE Risco

O indice de risco permite classificar as zonas em diferentes niveis, como se pode ver na
Tabela 16:
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Residual: funcionamento normal;
Baixo: monitorizagao reduzida;
Moderado: monitorizacao reforgada;
Elevado: intervencao necessaria;
Critico: a¢ao imediata.

Tabela 16 - Classes de Risco

Intervalo Classe

<0.2 Residual
0.2-0.4 Baixo
0.4-0.6 Moderado
0.6-0.8 Elevado

>0.8 Critico
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6.6 APLICAGAO A0 CASO DE ESTUDO

Por limitagdes de tempo de trabalho ndo se realizou o célculo direto do indice de risco, até
porque teria de existir uma discussdo com as equipas técnicas em relagdo aos pesos existentes.

Ainda assim, ¢ possivel comentar os resultados esperados a partir de todas as componentes
analisadas nesta dissertagao.

a) Meédia Central Bonfim
Sendo uma ZMC de sistema mais estavel, espera-se um risco baixo/moderado.
b) Congregados Alta

Esta ZMC apresenta uma forte variabilidade, logo ¢ de se esperar um risco moderado com
tendéncia a convergir para o risco elevado.

c) Pasteleira

O excesso de tempo de residéncia da agua no sistema e o reduzido valor de desinfetante,
adicionados a quantia elevada de incumprimentos gerais, permite estimar a existéncia de um
risco elevado, ou até mesmo critico (neste caso, a recloragem do sistema de abastecimento).

A aplicagdo da metodologia confirma a robustez do modelo proposto na identificagdo de zonas
criticas, sendo consistente com os resultados obtidos no diagndstico e na modelagao hidraulica.

6.7 DEFINICGAO DE MEDIDAS PROATIVAS
As medidas proativas sao divididas da seguinte forma:

a) Medidas operacionais
e Ajuste de pressdes;
e Gestdo de reservatorios;
e Limpeza de rede.
b) Medidas estruturais
e Substituicdo de condutas;
e Reducao de zonas mortas;
¢) Medidas de qualidade
e Recloragem (aplicavel a zonas criticas);
e Higienizagdo de reservatorios.

A simulacdo de cendrios de recloragem demonstra a eficacia desta medida na mitiga¢do dos
efeitos associados ao elevado tempo de residéncia da agua.
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6.8 OTIMIZACAO DA MONITORIZACAO

Uma boa monitorizagdo proativa baseia-se no refor¢o da amostragem nas zonas criticas e a sua
redugdo nas zonas estaveis. Esta proposta permite obter uma maior eficiéncia e uma melhor
detecao de problemas.

6.9 INTEGRAGCAO COM O ENQUADRAMENTO LEGAL

Como dito no Capitulo 2, existe uma integragdo legislativa a esta gestdo proativa:

a) DL n. °69/2023
e Alinhamento com AGR (gestdo baseada no risco)

b) OMS
e Planos de Seguranca da Agua (PSA)

c¢) ITWA
¢ Indicadores operacionais

6.10 LiIMITACOES E BENEFiCIOS DA METODOLOGIA

6.10.1 Limitacbes
Existem quatro limitagdes principais na metodologia:

e Dependéncia da qualidade dos dados;
e Simplificagdes no modelo hidraulico;

Necessidade de atualizacao continua;
e Incerteza nos pesos do indice.

A classificacdo apresentada constitui uma proposta metodologica destinada a futuras aplicagdes
da abordagem desenvolvida, ndo tendo sido possivel efectuar a sua implementacdo quantitativa
completa no ambito da presente dissertagao.

Nao foi efetuada uma andlise de sensibilidade aos pesos adotados, pelo que o impacto da
variagdo destes parametros na classificag@o final das zonas de risco ndo foi avaliado.
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6.10.2 Beneficios
A metodologia desenvolvida permite:

e Integrar a qualidade, o funcionamento e a hidraulica;
e Identificar zonas criticas;

e Apoiar as decisdes operacionais;

e Promover uma gestao proativa baseada no risco.

A abordagem proposta constitui uma ferramenta eficaz para a gestao integrada da qualidade da
agua em redes de distribuicdo urbanas, permitindo ultrapassar as limitagdes dos indicadores
tradicionais € promover uma atuacao preventiva e orientada para o risco.
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7

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS
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7.1 INTRODUCAO

O presente capitulo sintetiza os principais resultados e contributos da dissertacdo, avaliando o
cumprimento dos objetivos definidos e identificando oportunidades de desenvolvimento futuro.

A dissertagdo teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para a gestdo proativa
da qualidade da 4gua na rede de distribui¢io da Aguas e Energia do Porto, baseada na integragio
de dados analiticos, variaveis operacionais ¢ modelacao hidraulica.

7.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

7.2.1 Desempenho global da qualidade da agua
A analise efetuada permitiu concluir que:

e O sistema apresenta elevados niveis globais de qualidade da 4gua;

e Os indicadores agregados evidenciam uma elevada conformidade com os requisitos
legais;

¢ No entanto, estes indicadores apresentam baixa sensibilidade a variabilidade espacial e
nao permitem identificar problemas localizados.

A qualidade global elevada pode ocultar situagdes de risco a nivel local.

7.2.2 Variabilidade espacial e identificacao de zonas criticas

A analise ao nivel das ZMC evidenciou uma forte heterogeneidade na distribuicao dos
incumprimentos, uma existéncia de zonas com comportamento sistematicamente critico € uma
concentracdo dos problemas em d4reas especificas da rede. Neste caso de estudo, foram
identificadas como principais zonas criticas as ZMC Média Central Bonfim, Congregados Alta
e Pasteleira.

A qualidade da agua deve ser analisada numa perspetiva espacial e ndo apenas global.

7.2.3 Influéncia das condi¢cbes operacionais
A integracao de dados operacionais permitiu verificar:

e Relagdo entre roturas na rede e ocorréncia de incumprimentos;
e Impacto das intervengdes (empreitadas) na qualidade da dgua;
e Importancia da condicdo estrutural da rede.

A qualidade da 4gua nao depende apenas do tratamento, sendo fortemente influenciada pelas
condig¢des de funcionamento da rede de distribui¢ao.
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7.2.4 Contributo da modelacéao hidraulica
A utilizacdo do modelo EPANET permitiu:

e Avaliar a distribuigdo do cloro residual,

e Determinar a idade da 4dgua (apenas a saida do reservatdrio; necessaria a obtencao de
dados relacionados a idade da agua ao entrar no sistema);

e Identificar zonas com comportamento hidraulico desfavoravel.

Destacam-se os seguintes resultados:

e A ZMC da Pasteleira tem elevados tempos de residéncia e niveis reduzidos de cloro
residual;

e Congregados Alta apresenta forte variabilidade hidraulica;

e A Média Central Bonfim apresenta o comportamento mais estavel das trés.

Existe uma clara correspondéncia entre zonas com pior qualidade da agua e condigdes
hidraulicas desfavoraveis.

7.2.5 Avaliagao de medidas corretivas
A simulac¢ao de um cenario de recloragem na Pasteleira permite demonstrar:

e Aumento significativo do cloro residual;
e Reducao de zonas com défice de desinfegao;
e Melhoria da uniformidade da qualidade da agua.

A recloragem constitui uma medida eficaz e aplicavel para a mitigagdo de riscos em zonas
criticas, tendo apenas como ponto a observar, o facto de haver necessidade de recloragem
gradual, podendo ser um processo demorado até que se introduza o valor desejado. Isto ocorre,
devido a mudanga repentina de concentracdes de cloro residual que poderd impactar
diretamente no sabor da dgua, levando ao aumento de reclamagdes diretas a empresa.

7.2.6 Contributo da metodologia proposta

A metodologia desenvolvida permitiu integrar diferentes dimensdes do sistema (qualidade da
agua, operagdo e comportamento hidraulico), definir um indice de risco global, identificar e
classificar zonas criticas da rede e apoiar a tomada de decisdo operacional.

A abordagem desenvolvida demonstra que a integragdo de dados analiticos, operacionais e de
modelagdo constitui uma ferramenta essencial para a gestdo proativa da qualidade da agua,
permitindo ultrapassar as limitagdes dos indicadores tradicionais e apoiar a tomada de decisdo
baseada no risco.
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Além disso permitiu ao laboratério da AEdP confirmar os seus resultados gerais que por si s6,
poderiam falhar por haver avaliagdes globais em vez de locais.

7.3 CONTRIBUTOS DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo contribui para o desenvolvimento de abordagens proativas, sendo estes
divididos nas seguintes classes contributivas:

a) Contributos técnicos

e Integracdo de dados reais de qualidade e operagao;
e Aplicacdo pratica de modelagio EPANET;

e Desenvolvimento de indicadores de risco;

e Proposta de medidas operacionais concretas.

b) Contributos cientificos

Metodologia integrada baseada no risco;

e Demonstragdo da influéncia das variaveis operacionais;
e Ligacdo entre hidraulica e qualidade da agua;

e Estrutura replicavel a outros sistemas urbanos.

¢) Contributos para a Agua e Energia do Porto

e Identificacdo de zonas prioritarias;

e Apoio a gestao operacional;

e Base para a otimiza¢do da monitorizacao;

e Apoio a implementacdo de estratégias preventivas.

7.4 LIMITACOES DA DISSERTAGAO

Apesar dos resultados obtidos, o trabalho apresenta algumas limitagdes:

Representagdo simplificada do modelo hidraulico;
Existéncia de zonas com reduzido escoamento;

Auséncia de dados continuos de qualidade na rede;
Limita¢ao na resolugdo temporal dos dados analiticos;
Incerteza associada a defini¢dao de pesos no indice de risco.

7.5 TRABALHOS FUTUROS

Para obter melhores resultados de uma gestdo proativa, deve-se realizar os seguintes trabalhos

futuros:
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a) Melhoria da base de dados
e Integracdo de dados em tempo real;
e Aumento da densidade de pontos de monitorizagao;
e Digitalizagdo e automatizagao de registos operacionais.
b) Evolugdo da modelagao hidraulica
e Inclusdao de consumos mais representativos;
e Modelagao de transitdrios hidraulicos;
e Integracdo com sistemas de telemetria.
¢) Otimizagao da estratégia de monitorizagao
e Defini¢ao dinamica de pontos de amostragem;
e Monitorizacdo dirigida pelo risco;
e Reducido de redundancias analiticas.

Para além das melhorias metodologicas propostas, os dados ja disponiveis permitem o
desenvolvimento de analises mais avangadas, nomeadamente a implementagao eficaz do indice
de risco proposto, estudos de correlagdo entre varidveis operacionais e de qualidade da agua,
analises de sensibilidade aos pesos do indice e o desenvolvimento de modelos preditivos para
identificacao antecipada de zonas criticas.

7.5.1 Integracéo de técnicas de Machine Learning

Uma das principais oportunidades de desenvolvimento futuro reside na integracdo de técnicas
de Machine Learning (ML) na andlise e gestdo da qualidade da agua.

A utiliza¢ao de ML torna possivel as seguintes aplicacdes:

e Previsdo de incumprimentos — modelos preditivos baseados em dados historicos;

e Detegdo de anomalias — identificacdo automatica de comportamentos atipicos;

e Modelagdo da relagdo qualidade da &gua-operacdo — aprendizagem de padrdes ndo
lineares;

e Otimizagado operacional — Definicao automatica de estratégias de gestao.

O uso da ML, desenvolve um conjunto de vantagens na gestdo proativa da qualidade da agua.
Este apresenta uma capacidade de andlise de grandes volumes de dados com enorme precisao
e reduzido tempo de estruturagdo da base de dados, identifica padrdes complexos, melhora a
capacidade preditiva da metodologia e da apoio a decisao em tempo real.

O modelo desenvolvido na presente dissertacao pode constituir a base para a integragdo de ML
através da utilizacdo dos indicadores de risco como variaveis de entrada, a calibracao
automatizada de pesos do indice de risco, o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce e a
integragdo com plataformas digitais da entidade gestora.
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A integragdo de técnicas de Machine Learning representa uma evolucao natural da metodologia
proposta, permitindo transformar a abordagem atual, baseada na analise de dados historicos,
num sistema preditivo e adaptativo, alinhado com os principios da gestdo inteligente de
infraestruturas urbanas.

A evolugao dos sistemas de abastecimento de agua para modelos de gestao mais inteligentes e
proativos dependera da capacidade de integrar dados, modelacao e ferramentas avancadas de
analise, como a ML, que garantird a sustentabilidade e seguranca dos sistemas no futuro.
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A.1 TABELAS

Tabela A. 1 - Incumprimentos de Bactérias Coliformes entre 2022-2024

Indicador Bactérias Coliformes
ZMC 2023

AEP 2 6 9

Amial Matosinhos 1 2 1
Amial Porto 7 21 16
Carvalhido 10 7 16
Castanheira 8 7 2
Congregados Alta 25 47 75
Congregados Superior 7 16 24
Hospital de Sdo Joao 5 6 7
Fonte da Moura 18 24 21
Inferior 2 6 17 20

Inferior Azurara 1 2 5

Inferior Condominhas 3 1 3

Inferior Paulo da Gama (VRP) 1 0 1

Inferior Quinta 1 0 0

IPO 1 6 7

Média Central Bonfim 55 54 79
Média Central Santo Isidro 23 48 57

Média Oriental 11 15 8

Mercés 0 0 1

Monte dos Burgos 12 13 22
Pasteleira 21 18 25

Pedroucgos Antas Norte 0 3 4
Pedrougos Antas Sul 4 8 13

Pedrougos Costa Cabral 14 18 7

Preciosa Mar 0 2 4
Rede_AA_AEdP 236 341 427
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Tabela A. 2 - Incumprimentos de Chumbo entre 2022-2024

Indicador Chumbo

ZMC 2023

AEP

o

Amial Matosinhos
Amial Porto

Carvalhido

o o o o o

Castanheira

=

Congregados Alta
Congregados Superior
Hospital de Sdo Joao

Fonte da Moura

o O O o o o o o o o

Inferior 2

=

Inferior Azurara
Inferior Condominhas
Inferior Paulo da Gama (VRP)

Inferior Quinta

O O O O O O o o o N o o o o

IPO

iRy

Média Central Bonfim
Média Central Santo Isidro
Média Oriental
Mercés
Monte dos Burgos
Pasteleira
Pedroucgos Antas Norte
Pedroucgos Antas Sul

Pedrougos Costa Cabral

O O O O O O o o o o o o o o o o o o o

O O O O O O o o o o o o o o

Preciosa Mar

A B, O O O O O o o o

Rede_AA_AEdP

=
=
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Tabela A. 3 - Incumprimentos de Cloro Residual entre 2022-2024

Indicador Cloro Residual
ZMC 2023
AEP 2 0 0
Amial Matosinhos 0 0 0
Amial Porto 2 0 0
Carvalhido 1 4 1
Castanheira 0 8 0
Congregados Alta 2 4 1
Congregados Superior 2 0 3
Hospital de Sdo Joao 0 2 5
Fonte da Moura 1 4 5
Inferior 2 4 2 6
Inferior Azurara 0 0 0
Inferior Condominhas 0 0 0
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0
Inferior Quinta 8 1 1
IPO 0 0 0
Média Central Bonfim 9 6 5
Média Central Santo Isidro 3 1 5
Média Oriental 0 1 2
Mercés 0 0
Monte dos Burgos 2 0 2
Pasteleira 37 20 73
Pedroucgos Antas Norte 1 0 0
Pedrougos Antas Sul 4 1 2
Pedrougos Costa Cabral 0 0 2
Preciosa Mar 0 0 0
Rede_AA_AEdP 78 54 113
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Tabela A. 4 - Incumprimentos de Clostridium Perfringens entre 2022-2024

Indicador Clostridium Perfringens

ZMC 2023

AEP 0

o
o

Amial Matosinhos
Amial Porto
Carvalhido
Castanheira

Congregados Alta

Congregados Superior
Hospital de Sdo Joao
Fonte da Moura
Inferior 2
Inferior Azurara

Inferior Condominhas

o O o o o o o o0 » o p» o

Inferior Paulo da Gama (VRP)
Inferior Quinta

IPO

N ©O O O O O o o O »r W o o o o

Média Central Bonfim
Média Central Santo Isidro

Média Oriental

o O o N o
=

Mercés

=

Monte dos Burgos
Pasteleira

Pedroucgos Antas Norte

o o B

Pedroucgos Antas Sul

o O O N o o o

[N

Pedrougos Costa Cabral

© o o o w o O »r B B O O O O ©O P B O »p O O » O o
[EEN

Preciosa Mar

Rede_AA_AEdP

=
o

22 10
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Tabela A. 5 - Incumprimentos de Enterococos entre 2022-2024

Indicador Enterococos
ZMC 2023

AEP 0 0 0
Amial Matosinhos 0 0 0
Amial Porto 0 0 0
Carvalhido 0 0 0
Castanheira 2 0 0
Congregados Alta 0 3 3
Congregados Superior 0 0 0
Hospital de Sdo Joao 0 0 0
Fonte da Moura 1 2 2
Inferior 2 0 0 0
Inferior Azurara 1 0 0
Inferior Condominhas 0 0 0
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0
Inferior Quinta 0 1 1
IPO 0 1 1
Média Central Bonfim 0 2 2
Média Central Santo Isidro 1 0 0
Média Oriental 0 0 0
Mercés 0 0 0
Monte dos Burgos 1 0 0
Pasteleira 2 2 2
Pedroucgos Antas Norte 0 1 1
Pedroucgos Antas Sul 0 0 0
Pedrougos Costa Cabral 0 1 1
Preciosa Mar 0 0 0
Rede_AA_AEdP 8 13 13
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Tabela A. 6 - Incumprimentos de Escherichia Coli entre 2022-2024

Indicador Escherichia Coli

ZMC 2023

AEP 0

o
o

Amial Matosinhos

Amial Porto

= O O

Carvalhido

=

Castanheira
Congregados Alta
Congregados Superior
Hospital de Sdo Joao
Fonte da Moura
Inferior 2
Inferior Azurara
Inferior Condominhas
Inferior Paulo da Gama (VRP)
Inferior Quinta
IPO
Média Central Bonfim
Média Central Santo Isidro
Média Oriental
Mercés
Monte dos Burgos
Pasteleira

Pedrougos Antas Norte

,r O B O O O O O O O o o o N W o o dp o o N o

Pedroucgos Antas Sul

[N

Pedrougos Costa Cabral

O O O o M O O O N W N O O O O N O O B W o o o o

O O O O W M O O N W O O O O o o o o N o

Preciosa Mar

Rede_AA_AEdP

=
(o2}

14

iRy
~N
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Tabela A. 7 - Incumprimentos de Ferro entre 2022-2024

Indicador
ZMC

AEP 0 0 1
Amial Matosinhos 0 0 0
Amial Porto 0 3 3
Carvalhido 0 0 0
Castanheira 0 1 10
Congregados Alta 5 7 13
Congregados Superior 0 0 1
Hospital de Sdo Joao 0 4 0
Fonte da Moura 0 8 2
Inferior 2 0 0 0
Inferior Azurara 0 8 0
Inferior Condominhas 0 0 0
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0
Inferior Quinta 0 0 0
IPO 0 0 0
Média Central Bonfim 3 8 11
Média Central Santo Isidro 0 1 0
Média Oriental 3 1 0
Mercés 0 2 0
Monte dos Burgos 5 9 1
Pasteleira 0 0 2
Pedroucgos Antas Norte 0 1 0
Pedroucgos Antas Sul 0 1 0
Pedrougos Costa Cabral 0 2 1
Preciosa Mar 0 3 3
Rede_AA_AEdP 16 49 48
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 8 - Incumprimentos de Manganés entre 2022-2024

Indicador Manganés
ZMC 2023

AEP 8 0 5
Amial Matosinhos 0 0 1
Amial Porto 5 6 5
Carvalhido 0 2 3
Castanheira 3 4 16
Congregados Alta 11 14 3
Congregados Superior 1 0 0
Hospital de Sdo Joao 12 17 4
Fonte da Moura 3 6 3
Inferior 2 0 0 0
Inferior Azurara 0 0 0
Inferior Condominhas 0 0 0
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0
Inferior Quinta 0 0 0
IPO 0 0 1
Média Central Bonfim 12 11 9
Média Central Santo Isidro 3 1 0
Média Oriental 2 0 0
Mercés 4 5 7
Monte dos Burgos 4 3 5
Pasteleira 3 0 3
Pedroucgos Antas Norte 9 0 2
Pedroucgos Antas Sul 0 5 4
Pedrougos Costa Cabral 1 3 0
Preciosa Mar 2 2 5
Rede_AA_AEdP 78 79 76

107



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 9 - Incumprimentos de Numero de Coldnias a 22°C entre 2022-2024

Indicador N° Coldnias a 22°C
ZMC 2023
AEP 3 1 5
Amial Matosinhos 0 0 1
Amial Porto 6 3 10
Carvalhido 6 5 3
Castanheira 4 13 2
Congregados Alta 20 33 44
Congregados Superior 8 0 8
Hospital de Sdo Joao 0 7 28
Fonte da Moura 9 17 14
Inferior 2 6 2 9
Inferior Azurara 6 3 2
Inferior Condominhas 0 0 4
Inferior Paulo da Gama (VRP) 1 2 1
Inferior Quinta 17 6 2
IPO 0 0 5
Média Central Bonfim 28 27 28
Média Central Santo Isidro 16 6 16
Média Oriental 7 4 7
Mercés 0 0 0
Monte dos Burgos 8 6 11
Pasteleira 43 22 80
Pedrougos Antas Norte 2 3 1
Pedrougos Antas Sul 5 1 2
Pedrougos Costa Cabral 4 2 6
Preciosa Mar 3 1 6
Rede_AA_AEdP 202 164 295

108



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 10 - Incumprimentos de Turvagao entre 2022-2024

Indicador Turvacao

ZMC 2023

AEP 0 1 3

Amial Matosinhos

Carvalhido

=
(63}

0

Amial Porto 4 2 1
8
1

Castanheira
Congregados Alta 11
Congregados Superior
Hospital de Sdo Joao
Fonte da Moura
Inferior 2
Inferior Azurara
Inferior Condominhas
Inferior Paulo da Gama (VRP)

Inferior Quinta

O O O O »r O b~ W L N O

IPO

=
~N

Média Central Bonfim
Média Central Santo Isidro
Média Oriental

Mercés

N ©O O O o1 O O o o o o N b o w o o

Monte dos Burgos

N W R, O

Pasteleira

o W o0 N O O 0 O O o o o o & b o»w

Pedrougos Antas Norte

=
w o K,

Pedrougos Antas Sul 1 2
Pedrougos Costa Cabral 2 5 1
Preciosa Mar 1 4

Rede_AA_AEdP 65 81 38

109



Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 11 - Numero de Roturas entre 2022-2024

Indicador Roturas
ZMC 2023
AEP 12 14 5
Amial Matosinhos 0 1 0
Amial Porto 69 48 34
Carvalhido 43 61 47
Castanheira 29 27 28
Congregados Alta 46 55 52
Congregados Superior 22 25 36
Hospital de Sdo Joao 6 7 6
Fonte da Moura 78 74 75
Inferior 2 6 11 16
Inferior Azurara 7 15 13
Inferior Condominhas 15 5 8
Inferior Paulo da Gama (VRP) 2 3 1
Inferior Quinta 0 0 0
IPO 0 1 0
Média Central Bonfim 65 67 63
Média Central Santo Isidro 42 40 33
Média Oriental 36 23 20
Mercés 0 0 2
Monte dos Burgos 36 35 23
Pasteleira 14 15 18
Pedroucgos Antas Norte 8 7 7
Pedroucgos Antas Sul 5 4 2
Pedrougos Costa Cabral 22 14 14
Preciosa Mar 5 2 5
Rede_AA_AEdP 568 554 508
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 12 - Numero de Empreitadas entre 2022-2024

Indicador Empreitadas
ZMC 2023

AEP 1 0 1
Amial Matosinhos 0 0 0
Amial Porto 0 4 3
Carvalhido 3 4 15
Castanheira 1 0 4
Congregados Alta 1 0 3
Congregados Superior 0 0 3
Hospital de Sdo Joao 0 0 0
Fonte da Moura 1 3 2
Inferior 2 0 1 2
Inferior Azurara 1 0 0
Inferior Condominhas 2 0 0
Inferior Paulo da Gama (VRP) 1 0 0
Inferior Quinta 0 0 0
IPO 0 0 0
Média Central Bonfim 1 5 0
Média Central Santo Isidro 2 1 3
Média Oriental 3 3 1
Mercés 0 0 0
Monte dos Burgos 2 3 5
Pasteleira 0 0 0
Pedrougos Antas Norte 0 0 0
Pedroucgos Antas Sul 0 1 0
Pedrougos Costa Cabral 3 0 0
Preciosa Mar 0 0 0
Rede_AA_AEdP 22 25 42
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 13 - Numero de incumprimentos por indicador

AEP 17 0 2 0 0 0 1 8 9 4

Amial Matosinhos 4 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Amial Porto 44 0 2 4 0 2 6 16 19 7
Carvalhido 33 0 6 1 0 1 0 5 14 23
Castanheira 17 0 8 1 2 1 11 23 19 16
Congregados Alta 147 3 7 8 6 7 25 28 97 21
Congregados Superior 47 0 5 2 0 3 1 1 16 4
Hospital de Sdo Joao 18 0 7 0 0 0 4 33 35 11
Fonte da Moura 63 0 10 7 5 3 5 12 40 10
Inferior 2 43 0 12 1 0 4 0 0 17 0
Inferior Azurara 8 1 0 0 1 0 3 0 11 1
Inferior Condominhas 7 0 0 0 0 0 0 0 4 0

Inferior Paulo da Gama

(VRP)
Inferior Quinta 1 0 10 1 2 0 0 0 25 0
IPO 14 0 0 0 2 2 0 1 5 0
Média Central Bonfim 188 1 20 5 4 6 22 32 83 30

Média Central Santo
128 0 9 2 1 4 1 4 38 1

Isidro

Média Oriental 34 0 3 1 0 0 4 2 18 13
Mercés 1 0 0 0 0 0 2 16 0 3

Monte dos Burgos 47 0 4 1 1 4 15 12 25 10
Pasteleira 64 0 130 6 6 8 2 6 145 6
Pedrougos Antas Norte 7 0 1 0 2 0 1 11 6 1
Pedroucos Antas Sul 25 0 7 0 0 1 1 9 8 6
Pedrougos Costa Cabral 39 0 2 1 2 1 3 4 12 8
Preciosa Mar 6 1 0 1 0 0 6 9 10 9

Rede_AA_AEdP 1004 6 245 42 34 47 113 233 661 184
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e

Energia do Porto

Tabela A. 14 - Numero de incumprimentos, roturas e empreitadas

AEP
Amial Matosinhos
Amial Porto
Carvalhido
Castanheira
Congregados Alta
Congregados Superior
Hospital de Sao Joao
Fonte da Moura
Inferior 2
Inferior Azurara
Inferior Condominhas
Inferior Paulo da Gama (VRP)
Inferior Quinta
IPO
Média Central Bonfim
Média Central Santo Isidro
Média Oriental
Mercés
Monte dos Burgos
Pasteleira
Pedrougos Antas Norte
Pedroucgos Antas Sul
Pedrougos Costa Cabral
Preciosa Mar

Rede_AA_AEdP

41
6
100
83
98
349
79
108
155
77
25
11

39
24
391
188
75
22
119
373
29
57
72
42
2569

31
1
151
151
84
153
83
19
227
33
35
28

195
115
79

94
47
22
11
50
12
1630

2
0

N
N
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=
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89
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 15 - Percentagem de incumprimentos por indicador

AEP 1.7% 0.0% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.9% 3.4% 1.4% 2.2%

Amial Matosinhos 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 04% 0.2% 0.0%

Amial Porto 44% 0.0% 0.8% 95% 0.0% 43% 53% 6.9% 29% 3.8%
Carvalhido 3.3% 0.0% 24% 24% 0.0% 21% 0.0% 21% 21% 12.5%
Castanheira 1.7% 0.0% 3.3% 24% 59% 21% 97% 99% 2.9% 8.7%

Congregados Alta  14.6% 50.0% 2.9% 19.0% 17.6% 14.9% 22.1% 12.0% 14.7% 11.4%
Congregados Superior 4.7% 0.0% 2.0% 4.8% 0.0% 6.4% 0.9% 0.4% 24% 2.2%
Hospitalde SdoJodo 1.8% 0.0% 2.9% 0.0% 0.0% 0.0% 3.5% 142% 5.3% 6.0%

Fonte da Moura 6.3% 0.0% 4.1% 16.7% 14.7% 6.4% 4.4% 52% 6.1% 5.4%

Inferior 2 43% 0.0% 49% 24% 0.0% 85% 0.0% 0.0% 2.6% 0.0%

Inferior Azurara 0.8% 16.7% 0.0% 0.0% 29% 0.0% 2.7% 0.0% 1.7% 0.5%
Inferior Condominhas 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.6% 0.0%
Inferior Paulo da Gama

(VRP)

0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.6% 0.0%

Inferior Quinta 0.1% 0.0% 4.1% 24% 59% 0.0% 0.0% 0.0% 3.8% 0.0%
IPO 14% 0.0% 0.0% 0.0% 59% 4.3% 0.0% 04% 0.8% 0.0%
Média Central Bonfim 18.7% 16.7% 8.2% 11.9% 11.8% 12.8% 19.5% 13.7% 12.6% 16.3%

Média Central Santo
12.7% 0.0% 3.7% 4.8% 29% 85% 09% 1.7% 57% 0.5%

Isidro
Média Oriental 34% 0.0% 1.2% 24% 0.0% 0.0% 35% 09% 27% 7.1%
Mercés 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.8% 6.9% 0.0% 1.6%

Monte dosBurgos 4.7% 0.0% 1.6% 2.4% 29% 85% 13.3% 52% 3.8% 5.4%
Pasteleira 6.4% 0.0% 53.1% 14.3% 17.6% 17.0% 1.8% 2.6% 21.9% 3.3%
Pedrougos Antas Norte 0.7% 0.0% 0.4% 0.0% 59% 0.0% 09% 4.7% 0.9% 0.5%
Pedroucos AntasSul 2.5% 0.0% 2.9% 0.0% 0.0% 2.1% 0.9% 39% 12% 3.3%

Pedrougos Costa
39% 0.0% 0.8% 24% 59% 2.1% 27% 17% 1.8% 4.3%

Cabral

Preciosa Mar 0.6% 16.7% 0.0% 2.4% 0.0% 0.0% 53% 39% 1.5% 4.9%

Rede_AA_AEdP 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e

Energia do Porto

Tabela A. 16 - Percentagem de incumprimentos, roturas e empreitadas

zZMc ‘
AEP
Amial Matosinhos
Amial Porto
Carvalhido
Castanheira
Congregados Alta
Congregados Superior
Hospital de Sdo Joao
Fonte da Moura
Inferior 2
Inferior Azurara
Inferior Condominhas
Inferior Paulo da Gama
(VRP)
Inferior Quinta
IPO
Média Central Bonfim
Média Central Santo Isidro
Média Oriental
Mercés
Monte dos Burgos
Pasteleira
Pedrougos Antas Norte
Pedrougos Antas Sul
Pedrougos Costa Cabral
Preciosa Mar

Rede_AA_AEdP

IQA
1.6%
0.2%
3.9%
3.2%
3.8%

13.6%
3.1%
4.2%
6.0%
3.0%
1.0%
0.4%

0.2%

1.5%
0.9%
15.2%
7.3%
2.9%
0.9%
4.6%
14.5%
1.1%
2.2%
2.8%
1.6%
100.0%

R
1.9%
0.1%
9.3%
9.3%
5.2%
9.4%
5.1%
1.2%

13.9%
2.0%
2.1%
1.7%

0.4%

0.0%
0.1%
12.0%
7.1%
4.8%
0.1%
5.8%
2.9%
1.3%
0.7%
3.1%
0.7%
100.0%

Em
2.2%
0.0%
7.9%

24.7%
5.6%
4.5%
3.4%
0.0%
6.7%
3.4%
1.1%
2.2%

1.1%

0.0%
0.0%
6.7%
6.7%
7.9%
0.0%
11.2%
0.0%
0.0%
1.1%
3.4%
0.0%
100.0%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 17 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra

abrangida pelo PCQA+PCO - Bactérias Coliformes

Incumprimentos Bactérias Coliformes
I
Amostras de incumprimentos Amostra Total PCQA+PCO %
AEP 17 17 100.00%
Amial Matosinhos 4 4 100.00%
Amial Porto 44 39 88.64%
Carvalhido 33 25 75.76%
Castanheira 17 13 76.47%
Congregados Alta 147 132 89.80%
Congregados Superior 47 46 97.87%
Hospital de Sdo Joao 18 16 88.89%
Fonte da Moura 63 53 84.13%
Inferior 2 43 42 97.67%
Inferior Azurara 8 8 100.00%
Inferior Condominhas 7 7 100.00%
Inferior Paulo da Gama (VRP) 2 0 0.00%
Inferior Quinta 1 1 100.00%
IPO 14 14 100.00%
Média Central Bonfim 188 163 86.70%
Média Central Santo Isidro 128 125 97.66%
Média Oriental 34 34 100.00%
Mercés 1 1 100.00%
Monte dos Burgos 47 41 87.23%
Pasteleira 64 59 92.19%
Pedrougos Antas Norte 7 4 57.14%
Pedrougos Antas Sul 25 23 92.00%
Pedrougos Costa Cabral 39 38 97.44%
Preciosa Mar Aldoar 6 6 100.00%
Total 1004 911 90.74%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 18 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra
abrangida pelo PCQA+PCO — Chumbo

Incumprimentos ‘ Chumbo

L . R

Amostras de incumprimentos ‘ Amostra Total ‘ PCQA+PCO %

AEP 0 0 0.00%
Amial Matosinhos 0 0 0.00%
Amial Porto 0 0 0.00%
Carvalhido 0 0 0.00%
Castanheira 0 0 0.00%
Congregados Alta 3 2 66.67%
Congregados Superior 0 0 0.00%
Hospital de Sdo Joao 0 0 0.00%
Fonte da Moura 0 0 0.00%
Inferior 2 0 0 0.00%
Inferior Azurara 1 0 0.00%
Inferior Condominhas 0 0 0.00%
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0.00%
Inferior Quinta 0 0 0.00%
IPO 0 0 0.00%
Média Central Bonfim 1 0 0.00%
Média Central Santo Isidro 0 0 0.00%
Média Oriental 0 0 0.00%
Mercés 0 0 0.00%
Monte dos Burgos 0 0 0.00%
Pasteleira 0 0 0.00%
Pedrougos Antas Norte 0 0 0.00%
Pedrougos Antas Sul 0 0 0.00%
Pedrougos Costa Cabral 0 0 0.00%
Preciosa Mar Aldoar 1 1 100.00%
Total 6 3 50.00%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 19 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra
abrangida pelo PCQA+PCO - Clostridium Perfringens

Incumprimentos Clostridium Perfringens
I
Amostras de incumprimentos Amostra Total PCQA+PCO %

AEP 0 0 0.00%

Amial Matosinhos 0 0 0.00%

Amial Porto 4 0 0.00%

Carvalhido 1 0 0.00%
Castanheira 1 1 100.00%
Congregados Alta 8 5 62.50%
Congregados Superior 2 1 50.00%

Hospital de Sdo Joao 0 0 0.00%
Fonte da Moura 7 3 42.86%
Inferior 2 1 1 100.00%

Inferior Azurara 0 0 0.00%

Inferior Condominhas 0 0 0.00%

Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0.00%
Inferior Quinta 1 1 100.00%

IPO 0 0 0.00%

Média Central Bonfim 5 1 20.00%

Média Central Santo Isidro 2 0 0.00%
Média Oriental 1 1 100.00%

Mercés 0 0 0.00%

Monte dos Burgos 1 0 0.00%
Pasteleira 6 5 83.33%

Pedrougos Antas Norte 0 0 0.00%

Pedroucgos Antas Sul 0 0 0.00%

Pedrougos Costa Cabral 1 0 0.00%
Preciosa Mar Aldoar 1 1 100.00%
Total 42 20 47.62%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 20 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra
abrangida pelo PCQA+PCO — Enterococos

Enterococos

Incumprimentos ‘

I S N

Amostras de incumprimentos ‘ Amostra Total PCQA+PCO ‘ %
AEP 0 0 0.00%
Amial Matosinhos 0 0 0.00%
Amial Porto 0 0 0.00%
Carvalhido 0 0 0.00%
Castanheira 2 2 100.00%
Congregados Alta 4 2 50.00%
Congregados Superior 0 0 0.00%
Hospital de Sdo Joao 0 0 0.00%
Fonte da Moura 4 2 50.00%
Inferior 2 0 0 0.00%
Inferior Azurara 1 1 100.00%
Inferior Condominhas 0 0 0.00%
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0.00%
Inferior Quinta 1 1 100.00%
IPO 1 1 100.00%
Média Central Bonfim 4 3 75.00%
Média Central Santo Isidro 2 1 50.00%
Média Oriental 0 0 0.00%
Mercés 0 0 0.00%
Monte dos Burgos 2 1 50.00%
Pasteleira 5 3 60.00%
Pedroucgos Antas Norte 2 1 50.00%
Pedroucgos Antas Sul 0 0 0.00%
Pedrougos Costa Cabral 1 1 100.00%
Preciosa Mar Aldoar 1 1 100.00%
Total 30 20 66.67%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 21 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra
abrangida pelo PCQA+PCO — Escherichia Coli

Incumprimentos ‘ Escherichia Coli
L
Amostras de incumprimentos ‘ Amostra Total PCQA+PCO %
AEP 0 0 0.00%
Amial Matosinhos 0 0 0.00%
Amial Porto 2 2 100.00%
Carvalhido 1 0 0.00%
Castanheira 1 1 100.00%
Congregados Alta 7 7 100.00%
Congregados Superior 3 2 66.67%
Hospital de Sdo Joao 0 0 0.00%
Fonte da Moura 3 1 33.33%
Inferior 2 4 4 100.00%
Inferior Azurara 0 0 0.00%
Inferior Condominhas 0 0 0.00%
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0.00%
Inferior Quinta 0 0 0.00%
IPO 2 2 100.00%
Média Central Bonfim 6 6 100.00%
Média Central Santo Isidro 4 4 100.00%
Média Oriental 0 0 0.00%
Mercés 0 0 0.00%
Monte dos Burgos 4 3 75.00%
Pasteleira 8 7 87.50%
Pedrougos Antas Norte 0 0 0.00%
Pedrougos Antas Sul 1 1 100.00%
Pedrougos Costa Cabral 1 1 100.00%
Preciosa Mar Aldoar 0 0 0.00%
Total 47 41 87.23%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 22 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra
abrangida pelo PCQA+PCO — Ferro

Incumprimentos Ferro
I
Amostras de incumprimentos Amostra Total PCQA+PCO ‘ %
AEP 1 1 100.00%
Amial Matosinhos 0 0 0.00%
Amial Porto 6 5 83.33%
Carvalhido 0 0 0.00%
Castanheira 11 0 0.00%
Congregados Alta 25 12 48.00%
Congregados Superior 1 1 100.00%
Hospital de Sdo Joao 4 0 0.00%
Fonte da Moura 5 1 20.00%
Inferior 2 0 0 0.00%
Inferior Azurara 3 0 0.00%
Inferior Condominhas 0 0 0.00%
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0.00%
Inferior Quinta 0 0 0.00%
IPO 0 0 0.00%
Média Central Bonfim 22 7 31.82%
Média Central Santo Isidro 1 0 0.00%
Média Oriental 4 1 25.00%
Mercés 2 0 0.00%
Monte dos Burgos 15 2 13.33%
Pasteleira 2 0 0.00%
Pedroucgos Antas Norte 1 0 0.00%
Pedroucgos Antas Sul 1 0 0.00%
Pedrougos Costa Cabral 3 0 0.00%
Preciosa Mar Aldoar 6 3 50.00%
Total 113 33 29.20%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 23 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra

abrangida pelo PCQA+PCO — Manganés

Incumprimentos ‘ Manganés
L
Amostras de incumprimentos ‘ Amostra Total PCQA+PCO %
AEP 8 7 87.50%
Amial Matosinhos 1 0 0.00%
Amial Porto 16 8 50.00%
Carvalhido 5 2 40.00%
Castanheira 23 0 0.00%
Congregados Alta 28 6 21.43%
Congregados Superior 1 0 0.00%
Hospital de Sdo Joao 33 0 0.00%
Fonte da Moura 12 3 25.00%
Inferior 2 0 0 0.00%
Inferior Azurara 0 0 0.00%
Inferior Condominhas 0 0 0.00%
Inferior Paulo da Gama (VRP) 0 0 0.00%
Inferior Quinta 0 0 0.00%
IPO 1 1 100.00%
Média Central Bonfim 32 5 15.63%
Média Central Santo Isidro 4 0 0.00%
Média Oriental 2 0 0.00%
Mercés 16 1 6.25%
Monte dos Burgos 12 5 41.67%
Pasteleira 6 0 0.00%
Pedrougos Antas Norte 11 0 0.00%
Pedrougos Antas Sul 9 0 0.00%
Pedrougos Costa Cabral 4 1 25.00%
Preciosa Mar Aldoar 9 4 44.44%
Total 233 43 18.45%
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Desenvolvimento de uma Metodologia para a Gestédo Proativa da Qualidade da Agua na Rede de Distribuicéo da Aguas e
Energia do Porto

Tabela A. 24 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra
abrangida pelo PCQA+PCO — Numero Coloénias a 22°C

Incumprimentos N° Colonias a 22°C

L . R

Amostras de incumprimentos ‘ Amostra Total ‘ PCQA+PCO %

AEP 9 4 44.44%

Amial Matosinhos 1 0 0.00%
Amial Porto 19 7 36.84%
Carvalhido 14 0 0.00%
Castanheira 19 2 10.53%
Congregados Alta 97 23 23.71%
Congregados Superior 16 8 50.00%
Hospital de Sdo Joao 35 15 42.86%
Fonte da Moura 40 13 32.50%
Inferior 2 17 9 52.94%

Inferior Azurara 11 0 0.00%
Inferior Condominhas 4 3 75.00%
Inferior Paulo da Gama (VRP) 4 0 0.00%
Inferior Quinta 25 10 40.00%

IPO 5 1 20.00%

Média Central Bonfim 83 26 31.33%
Média Central Santo Isidro 38 9 23.68%
Média Oriental 18 6 33.33%
Mercés 0 0 0.00%
Monte dos Burgos 25 6 24.00%
Pasteleira 145 61 42.07%
Pedrougos Antas Norte 6 2 33.33%
Pedrougos Antas Sul 8 6 75.00%
Pedrougos Costa Cabral 12 5 41.67%
Preciosa Mar Aldoar 10 3 30.00%
Total 661 219 33.13%
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Tabela A. 25 - Incumprimentos Totais — Amostra Total, PCQA+PCO, percentagem de amostra

abrangida pelo PCQA+PCO — Turvacao

Incumprimentos N° Colonias a 22°C
I
Amostras de incumprimentos Amostra Total PCQA+PCO %

AEP 9 4 44.44%
Amial Matosinhos 1 0 0.00%
Amial Porto 19 7 36.84%
Carvalhido 14 0 0.00%
Castanheira 19 2 10.53%
Congregados Alta 97 23 23.71%
Congregados Superior 16 8 50.00%
Hospital de Sdo Joao 35 15 42.86%
Fonte da Moura 40 13 32.50%
Inferior 2 17 9 52.94%
Inferior Azurara 11 0 0.00%
Inferior Condominhas 4 3 75.00%
Inferior Paulo da Gama (VRP) 4 0 0.00%
Inferior Quinta 25 10 40.00%
IPO 5 1 20.00%
Média Central Bonfim 83 26 31.33%
Média Central Santo Isidro 38 9 23.68%
Média Oriental 18 6 33.33%
Mercés 0 0 0.00%
Monte dos Burgos 25 6 24.00%
Pasteleira 145 61 42.07%
Pedrougos Antas Norte 6 2 33.33%
Pedrougos Antas Sul 8 6 75.00%
Pedrougos Costa Cabral 12 5 41.67%
Preciosa Mar Aldoar 10 3 30.00%
Total 661 219 33.13%
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A.2 FIGURAS
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Figura A. 1 - Incumprimentos, Roturas e Empreitadas em toda a rede entre 2022-2024
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