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Resumo

Um estudo do programa EPANET-MSX ¢ relevante no cendrio nacional, pois se trata de importante
ferramenta para avaliacdo da qualidade do produto transportado ao longo da rede de distribuicdo de
agua potdvel. Simulagdes de casos hipotéticos foram realizadas tendo por base as condicdes: decai-
mento de cloro de mdltiplas origens, oxidagdo, transferéncia de massa e adsor¢ado do arsénio, recres-
cimento bacteriano com inibicdo de cloro e decomposicdo da cloramina. A andlise do programa por
meio da aplicagdo em estudo de casos hipotéticos objetivou contribuir para ampliar o conhecimento
sobre os problemas da modelacao computacional da qualidade de 4gua em sistemas de abastecimento
e distribuicao de agua.
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Abstract

A detailed study of computer programs EPANET standard version and EPANET-MSX, extended version for
multiple species, becomes relevant since, only recently have simulations quality water came to be recognized
on the national scene as a important tool for assessing the quality of the product carried across the network.
Simulations of hypothetical cases were carried out relying on the conditions: multi-source chlorine decay;
oxidation, mass transfer, and adsorption of arsenic; bacterial regrowth with chlorine inhibition; and chlora-
mine decomposition. A detailed analysis of these programs and application in studies of hypothetical cases
aimed to contribute to enlarge knowledge about the problems of computer modeling quality of water supply
systems and water distribution.
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Introducao

Os modelos computacionais de qualidade de
agua permitem complementar os processos de
monitoramento de campo, facilitando o diagnos-
tico extensivo da qualidade de dgua nas redes de
distribuicdo, tornando possivel executar com se-
guranca as medidas necessdrias para otimizacdo
do processo e evitar a deterioracdo da qualidade
de 4gua em todos os pontos da rede. A qualidade
de dgua em redes de distribuicdo esta associada
a uma série de fatores internos e externos que
podem comprometé-la para o consumo. Esse
comprometimento pode decorrer de eventos
cotidianos decorrentes da operacao, tais como:
baixas velocidades e pontos de estagnacdo do es-
coamento, exposicdo a agentes externos em pon-
tos de vazamentos ou por sabotagem (os ataques
terroristas ocorridos nos Estados Unidos da Amé-
rica reforcaram a importancia do monitoramento
em redes de distribuicdo de dgua, vulneréveis a
uma gama de ameagcas, que inclui a sabotagem
de instrumentos de supervisdo e controle, inje-
cao de produtos quimicos ou de contaminan-
tes biolégicos (Vankayala, 2007). A instalacdo
de sensores de alerta, sobre baixa qualidade de
agua, seria custoso devido a diversidade espacial
da rede de distribuicdo. Assim, a utilizacdo da
modelacdo computacional facilitaria a tomada
de decisbes em casos emergenciais, valendo-se
de informagdes de uma quantidade reduzida de
pontos de monitoramento que sdo necessarias
para a calibracao e ajustes do modelo.

Este artigo apresenta um estudo sobre a fer-
ramenta de dominio publico EPANET-MSX (EPA-
NET Multi-Species Extension, 2008), realizado
através da andlise de casos hipotéticos que per-
mitiram avaliar as possibilidades de simulacéo.
Considerou-se relevante a investigagdo para a
compreensdo deste aplicativo, objetivando sua
utilizacdo concreta, principalmente no cenario
nacional, em que sé recentemente as simulagoes
hidrdulicas passaram a ser reconhecidas como
ferramenta importante para andlise de sistemas
de abastecimento de dgua. Este estudo tenta pre-
encher uma lacuna, uma vez que nada se encon-
tra em literatura nacional referente a simulacao
da qualidade de dgua envolvendo multiplas es-
pécies.

Fundamentacao

O programa EPANET-MSX é uma extensdo do
EPANET versédo padrao (2000) e permite mode-
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lar qualquer sistema de mudltiplas espécies qui-
micas interativas. Este programa utiliza o mesmo
algoritmo de transporte Lagrangeano usado pelo
EPANET versao padrao. Segundo (Shang & Uber,
2008) o EPANET-MSX considera que existam
duas importantes fases fisicas dentro de um sis-
tema de distribuicdo de dgua: a fase em massa
(ntcleo do transporte) e a fase de superficie (pa-
rede da tubulagao), contudo alguns componentes
podem coexistir nas duas fases.

A modelagdo ocorre seguindo principios da
conservacao de massa acoplada a cinética de rea-
cOes e alguns fendmenos regem toda a dgua con-
tida no sistema: transporte advectivo em tubos;
mistura completa e instantanea nos cruzamentos
das tubulagdes; mistura completa nos reserva-
térios com o conteddo ja existente. As reacoes
sdo divididas em duas classes: reagdo rapida/
equilibrada (um ponto de equilibrio pode ser
assumido) e reacdo lenta/dinamica (ndo sao sa-
tisfatoriamente répidas e/ou irreversiveis sendo
inadequado utilizar uma formulacdo de equili-
brio para representd-las) (Shang & Uber, 2008).

Para utilizar o programa EPANET-MSX é ne-
cessario preparar dois arquivos de entrada: (1)
arquivo padrdo EPANET que descreve as carac-
teristicas hidraulicas da rede em que esta sendo
analisada e possui a extensao (.inp); (2) arquivo
especial EPANET-MSX que descreve as espécies
a serem simuladas e as reacdes quimicas ou mo-
delos de equilibrio que governam sua dinamica,
portanto, dependera das informagdes que o usua-
rio deseja obter e as espécies que deseja modelar
e possui a extensao (.msx). O arquivo com o re-
latério de saida terd extensao (.rpt). O programa
é executado em linha de comando e é necessario
emitir o seguinte comando: epanetmsx Arquivol.
inp ArquivoZ2.msx Arquivo3.rpt.

Foram realizados trés exemplos de simulacoes
que envolvem reacOes de mdltiplas espécies: (1)
Decaimento de cloro de mdltiplas origens; (2)
Oxidacao, transferéncia de massa e adsorcao do
arsénio e (3) Recrescimento bacteriano com ini-
bicao de cloro.

Decaimento de cloro de multiplas origens.

O maior problema na modelagem do decai-
mento de cloro em sistemas de distribuicdo de
agua é quando coexistem mais de uma fonte de
aplicacdo de cloro livre. Ou seja, com a mistura
de diferentes fontes de cloro, torna-se dificil
atribuir um coeficiente dnico de decaimento de
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cloro que reproduza com precisdo a taxa de de-
caimento da dgua misturada. Uma maneira para
conciliar as constantes de decaimento de cloro
€ assumir que a qualquer momento esta seja a
média ponderada dos valores de origem, em que
0s pesos sdo fracoes de cada fonte de dgua pre-
sente na tubulacdo. Essas fracdes podem ser de-
duzidas através da introducdo de um composto
tracador conservativo ficticio em uma das fontes,
denominado T1, cuja concentracao foi fixada em
uma constante de 1.0 mg/L. Assim, em qualquer
ponto da rede a fragdo da dgua dessa fonte seria
a concentracdo de T1, e a fracdo da agua da se-
gunda Fonte seria 1 - T1(Shang & Uber, 2008),
para o caso de duas fontes.

Portanto, a constante de decaimento de pri-
meira ordem k para toda a tubulacdo do sistema
¢ dada por:

k=ky *T1+ky*(1.0—T1)

Equacéo (1)

Sendo:

k1 = constante de decaimento da Fonte 1

k2 = constante de decaimento da Fonte 2

T1 = concentragdo do tracador conservativo ficticio (mg/L)

Oxidacao, transferéncia de massa e adsorcao do
arsénio.

As fontes de arsénio para o ambiente provém
do uso continuado de seus compostos como pes-
ticidas, da lixiviagdo durante a mineracao e fun-
dicao de ouro, chumbo, cobre e niquel (ocorre
habitualmente nesses minérios), da producédo de
ferro e aco e da combustao de carvao, do qual é
um contaminante (Baird, 2002). Em dguas natu-
rais, o arsénio estd presente principalmente na
forma de compostos inorganicos, onde possui as
valéncias 3+ e 5+ que, nos seres humanos, pode
causar cancer (Borba et al, 2004).

Primeiramente, o modelo consiste numa reacao
quimica na solucdo em massa, entre o arsenito
(As*) com a monocloramina (NH,CI), causando a
oxidacao do arsenito para arseniato (As®*). Uma
parte do arseniato (As®) se difunde através de
uma camada limite para atingir uma concentra-
cédo denotada por As®, adjacente a superficie da
parede do tubo. Essa concentracéo interage com
o arseniato As>_ adsorvido na parede do tubo.
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Portanto, devemos considerar que o sistema con-
tém cinco espécies: (1) Arsenito dissolvido na
solucdo em massa; (2) Arseniato dissolvido na
solucdo em massa; (3) Monocloramina na solu-
cdo em massa; (4) Arseniato dissolvido adjacente
a superficie da parede do tubo, e (5) Arseniato
sorvido na superficie do tubo.

O sistema inclui quatro equagdes de diferen-
ciais (2 - 5) e uma equacao algébrica (6) (Gu et al,
1994 citado por Shang & Uber, 2008):

AT AP (NH,CI
dt - afls ( 2 )
Equacéo (2)
d(NH,Cl
% = —k,(NH,Cl)

Equacéo (3)

dAs® 3+ 5+ 5+
BT kqAs** (NH,Cl) — KA, (As®" — Asyt)

Equacéo (4)
dAsS*

T = Kp Ay (As™ = A5Y) = Ayl (Spax — ASSIASE — kAsS]

Equacao (5)

kS STTLCIX /15\21+

ASS+ — SCEAUES A
s 1+ keAsy"

Equacéo (6)

Em que:

k, é o coeficiente da taxa de oxidagao do arsenito;

k, € o coeficiente da taxa de decaimento da monocloramina;

K, o coeficiente da taxa de transferéncia em massa;

A, a drea de superficie do tubo por litro de volume do tubo;

k, o coeficiente da taxa de adsorgao;

S o coeficiente de concentracdo maxima de adsor¢do de arseniato;

max

k, o coeficiente da taxa de adsorgao e k, a relagao k /k,.

Recrescimento bacteriano com inibicao de cloro

O modelo utilizado pelo EPANET-MSX é base-
ado em estudos feitos por (Zhang et al, 2004) e
confirmado por outros modelos de qualidade de
agua encontrados na literatura. Apresenta um
novo modelo matemadtico que permite prever o
recrescimento bacteriano no tempo e no espaco
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em um sistema de distribuicdo de dgua. O modelo
permite obter uma compreensao dos eventuais
controles e medidas necessérias para proteger a
qualidade da dgua em relacdo a este parametro.

As variaveis dependentes sdo: bactérias livres na
massa de agua (X, ), bactérias associadas ao biofilme
da parede do tubo (X)), carbono organico dissolvido
biodegradével ou substrato organico na massa de
agua (9), e cloro na massa de dgua (CL,).

As equagdes principais que governam a mode-
lagem quimica deste exemplo e que devem ser
descritas no arquivo de entrada, sdo apresentadas
abaixo (Zhang et al, 2004):
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dciytt

% kW
= kCl

Equacao (10)

Sendo:

X é o nimero de bactérias aderidas no biofilme (cell/cm?);
X, € o nimero de bactérias livre na massa de dgua (cell/mL);
k,,, a constante cinética de primeira ordem para separacdo de bacté-
rias (h'.(m/s)");

v a velocidade da dgua na tubulacao (m/s);

R, - raio hidrdulico (cm); k a taxa de mortalidade bacteriana (h");
k,, - constante cinética de primeira ordem para bactérias livres depo-
sitadas na parede do tubo (h);

p, € a taxa de crescimento especifico de bactérias anexadas a parede
do tubo (h););

p, - taxa de crescimento especifico de bactérias livres na massa de
agua (h');

axpt KaecXov
b = X+ det?a® kX — k., X* Y é o coeficiente de producao das bactérias (mg/mg);
= Up4p da4p depb A ) - L
dt Ry, /8 € o numero equivalente de bactérias para 1 mg de carbono organi-
Equacéo (7) co na biomassa celular (cell/mg C);
k, € a constante cinética de primeira ordem para decaimento de cloro
na massa de agua (h' );
kw a constante de taxa de ordem zero para a reagdo da parede (mg/
axn+t cm?/h).
a * * * *
—dr_ = UaXq — KgeeXaV — kqXg — kderth
Equacao (8) Metodologia
Simulacgées de casos hipotéticos foram realiza-
das utilizando-se o programa EPANET-MSX. As
dsn+i ( 1 > (Ha e redes utilizadas nos estudos s@o ilustradas pelas
=ll= —MbXZ) Figura 1 e Figura 2.
dt Y,8)\ Ry ) g g
Equacao (9)
A 2 B
-2 2
5
5
14
19
C
-2

Figura 1 - Rede 1 (Al-Zahrani & Moied, 2003) constituida por 15 nés, 23 elementos e 3 fontes de abastecimento.
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Figura 2 - Rede Hipotética 2 constituida por 9 nés, 12 elementos, 1 fonte de abastecimento, I bomba e I tanque de armazenamento.

Decaimento de cloro de multiplas origens

O estudo de caso 1 tem por base a topologia da
rede apresentada na Figura 1.

Situacao: Sistema de distribuicdo com trés fon-
tes de abastecimento

Segundo (Beleza, 2005) as constantes cinéticas
de decaimento do cloro nao apresentam “valor
de referéncia’, e podem variar facilmente de-
pendendo de varios parametros como a origem
da dgua, o local, a natureza geoldgica, a capta-
cdo (dgua subterranea ou superficial), possiveis
contaminacdes, processos de tratamento, tem-
peratura em que ocorrem as reagdes, entre ou-
tros, (Trimboli, 2006), através do “bottle test” ou
“teste da garrafa’, encontrou uma constante de
decaimento para o cloro em torno de 0,144 dia’!
na agua potdvel de uma rede de distribuicédo lo-
calizada na cidade de Jundiai - SP.

Valores das constantes de decaimento de (Be-
leza, 2005) e (Trimboli, 2006) foram utilizados
para realizar a 1? simulacao: k, = 0,144 dia’
(Fonte A); k, = 17,7 dia' (Fonte B) e k. = 12,4
dia! (Fonte C). Foi realizada a simulacdo de um
cendrio de 48 horas empregando uma dosagem
de cloro livre na quantidade de 2 mg/L nas 3 fon-
tes de abastecimento.

Oxidacao, transferéncia de massa e adsorcio do

arsénio
O estudo de caso 2 tem por base a topologia da
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rede apresentada na Figura 2.

Situacao: Alta concentracdo de arsénio total na
rede

O trabalho realizado por (Borba et al, 2004)
analisou a qualidade de dgua de algumas minas
auriferas subterraneas e nascentes das regides
de Ouro Preto e Mariana, no Quadrilatero Ferri-
fero - MG. Durante essas andlises, foram encon-
tradas concentracdes de arsénio total variando
de 2 a 2980 pg/L e de As®*de 1 até 86 pg/L.
O Valor Maximo Permitido (VMP) pela Portaria
518/04 para Arsénio € de 10 pg/L. Essa regido,
devido a sua geologia, deve ter suas aguas de
abastecimento publico constantemente monito-
rada, principalmente nas dreas de risco, quanto
a presenca de arsénio, pois os tratamentos por
adicao de cloro e flior ndo removem o arsénio
da dgua (Borba et al, 2004).

Essa simulacao supds uma falha no monito-
ramento de arsénio e a possibilidade de uma
grande concentracdo dessa substancia ser in-
troduzida na rede de distribuicdo. As concen-
tracdes iniciais de arsenito, arseniato e arsénio
total foram retirados de uma das anadlises de
aguas subterraneas de (Borba et al, 2004) e a
dosagem de monocloramina na fonte de abas-
tecimento foi simulada considerando sua con-
centracdao em 3 mg/L (VMP segundo Portaria
518/04). As simula¢bes seguiram as caracte-
risticas apresentadas na Tabela 1.
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Espécie Concentracao inicial na Fonte
*Arsenito (As*) 86 pg/L
*Arseniato (As>*) 2894 pg/L
*Arsénio Total (AsTot) 2980 pg/L

*dados da amostra de dgua subterranea em Passagem de Mariana
(Borba et al, 2004)

Tabela 1 - Caracteristicas para simulagdo do caso 2

Recrescimento Bacteriano

O estudo de caso 3 tem por base a topologia da
rede apresentada na Figura 2.

Situacdo: Injecao de bactérias livres em um de-
terminado no

Um caso tipico que geralmente ocorre em esta-
¢oes de tratamento de dgua € a parada da bomba
devido a falhas mecanicas ou operacionais. Essa
parada pode ser considerada um fator de risco
para a dgua potavel na rede de distribuigéo, ou
seja, durante o periodo de tempo que a bomba
ndo estd em funcionamento pode ocorrer uma
demanda negativa (ponto de sucgdo) em deter-
minado ponto da rede e a entrada de contami-
nantes na rede.

Essa simulagéo avalia a situacdo de uma parada
da bomba, das 1:00 as 9:00 horas (do primeiro
dia), sendo a demanda suprida pelo reservatério

Artigo Técnico

de nivel variado. Supondo que neste reservatorio
nao ha dosagem de cloro e que exista uma pres-
sdo negativa no n6é 11 (localizada no inicio da
rede) - decorrente de vazamentos na tubulacio -
e uma grande quantidade de bactérias livres seja
injetada nesse ponto na velocidade de 106 pg/
minuto, considerando um padrao de injecdo de
8 horas (das 1:00 as 9:00 horas do primeiro dia)
para o periodo simulado de 48 horas. A Tabela 2
mostra os parametros utilizados para a simula-
cao deste caso.

Pardmetro Vz_\lqres~ de Qualida,de da agua
injecao nos nos da rede
8 ~A 8]
Bactérias livres (X,) 1,2315?; 10 celruelgsé/)m (na

Bactérias anexadas
ao biofilme (X))

107 células/cm? (na
rede)

0.4 mg/L (na rede)

Substrato Organico (S) -

Tabela 2 - Caracteristicas da simulacao na condicao de falha
do sistema

Resultados

Alguns resultados da aplicagdo do modelo
aos casos propostos estdo sintetizados nas fi-
guras 3, 4 e 5.
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Figura 3 - Resultados de simulacao do caso 1 - 3 fontes de abastecimento com dosagem de cloro.
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Figura 4 - Resultados de simulacdo do caso 2 - alta concentragdo de arsénio total na rede.
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Figura 5 - Resultados de simulacdo do caso 3 - numeros de bactérias livres.
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Figura 6 - Resultados de simulacédo do caso 3 - niimero de bactérias anexadas.

Discussao

Caso 1 - Decaimento de cloro de multiplas
origens: sistema de distribuicdo com trés fon-
tes de abastecimento.

A Portaria 518/04 determina apds a desin-
feccdo da dgua, a manuten¢do de no minimo
0,2 mg/L de cloro residual livre em qualquer
ponto da rede de distribuicdo. No caso da rede
estudada constatou-se que 8 ndés ndo atende-
ram esta determinacgdo, conforme Figura 3, ou
seja, 53,3% da rede estaria comprometida com
pontos de deficiéncia de cloro residual livre. O
que ocorreria se 0 monitoramento para o aten-
dimento da Portaria ndo contemplasse estes
pontos?

Em trabalho realizado por (Al-Zahrani & Moied,
2003) visando a localizacio 6tima de estacoes de
monitoramento, os autores obtiveram como con-
junto de melhores pontos de monitoramento os
nos 15, 8, 10 e 11. Por sua vez, (Hirose, 2010)
observou que além desses, um conjunto de pon-
tos 6timos de monitoramento poderia também
ser composto pelos nés 7, 8, 11 e 15. Compa-
rando os resultados encontrados por esses auto-
res com os resultados obtidos pelo EPANET-MSX
e, considerando que os melhores pontos para
monitoramento em uma rede de distribuicido de

setembro-dezembro 2014 | n?197

dgua sejam os que tém condicdes criticas, o EPA-
NET-MSX também consideraria adequado como
pontos de monitoramento os nés 8, 10 e 15.

Os ndés 11 e 7 mantiveram uma concentra-
cdo estdvel de cloro, por isso poderiam deixar
de serem englobados no conjunto de nés para
monitoramento. Cabe observar que, (Al-Zahrani
& Moied, 2003) e (Hirose, 2010) consideram
vazdes constantes na rede, ao contrario do EPA-
NET-MSX, que utilizou variagdo no consumo de
agua ao longo do tempo.

Caso 2 - Oxidacao, transferéncia de massa e ad-
sorcdo do arsénio: alta concentracdo de arsénio
total na rede.

Altas concentracdes de arsénio levaram aproxi-
madamente 5 horas para atingir um dos pontos
mais distante da rede (n6 32), conforme Figura 4.
A concentracdo de arsénio total noné 11 (ponto
mais préximo a fonte de abastecimento) nas pri-
meiras horas jd atinge valores extremamente al-
tos da espécie quimica, cerca de 1490,06 pg/L.
Valor extremamente alto quando comparado ao
VMP estabelecido pela PORTARIA 518/04, que é
de 10 pg/L.

O no6 22 (n6 intermedidrio da rede) € atingindo
por altas concentragdes de arsénio total cerca de
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4 horas ap6s a falha no sistema e o tanque de
armazenamento apés 3 horas. O tanque apre-
sentou as concentracdes mais baixas de arsénio
total.

Caso 3 - Recrescimento Bacteriano: Injecao de
bactérias livres em um determinado né.

Segundo (Van der Kooij, 2003), a concentra-
cdo de bactérias livres consideradas “ndo pe-
rigosas” estd na faixa de 107 - 10° células/m?
em redes de distribui¢do de dgua da Europa e
América do Norte. Em observancia com dados
de (Nunes et al,2007) citado por (Juhna et al,
2009) as bactérias anexadas ao biofilme das
tubulacdes encontram-se em torno de 10° cé-
lulas/cm?.

Nesta simulacdo, o nimero de bactérias livres
variou de 10% a 10'? celulas/m3 em quase todos
os pontos da rede de distribuicao (Figura 5), ou
seja, a intrusdo de bactérias livres ocorreu e ele-
vou o numero de bactérias livres na massa de
agua. A parada da bomba e a demanda negativa
no né 11 da rede ocorreram entre as 1:00 e 9:00
horas (do primeiro dia). A Tabela 3 mostra a faixa
de horario em que houve picos de bactérias livres
nos nos (inicio, intermediario e final) e o horario
em que a rede estava normalizada.

A bomba foi religada as 10:00 (1° dia), contudo
a situacao sé comecou a se normalizar (nimero
de bactérias livres abaixo de 10'° células/m®) as
21:00 (1° dia) nos nds de inicio da rede; entre
14:00 e 15:00 (2° dia) nos nés intermedidrios da
rede e as 18:00 (2° dia) nos nds finais da rede. O
numero de bactérias anexadas ao biofilme atin-
giu picos de 10'? no elemento 11, onde ocorreu
a demanda negativa e passado as 48 horas ainda
mantinha alta concentragao no nimero de bacté-
rias em 10° O numero de bactérias anexadas ao
biofilme variou de 10° a 107 células/m? nos ele-

mentos. Os elementos mais préximos ao ponto
de injecdo mantiveram picos de 107 células/m?
por vdrias horas apds a ocorréncia e o elemento
31 (um dos elementos mais distantes do rompi-
mento) ndo apresentou grandes oscilagdes desse
parametro, mantendo-se em 10° células/m3.

As simulacdes realizadas tentaram avaliar o
tempo que uma parada de bomba aliada a uma
injecdo de bactérias, em um determinado ponto
da rede afeta o sistema de distribuicdo. Em uma
situacdo real, apds determinar esse periodo, seria
possivel estimar o tempo necessario de descarte
de dgua para “limpar” a rede de distribuicdo sem
grandes desperdicios.

Conclusoes

A multiplicidade de eventos que o EPANET-
-MSX pode simular é bastante extensa e sua
potencialidade pode ser verificada através dos
estudos de caso apresentados neste trabalho.
Casos reais devem ser estudados com o obje-
tivo de comprovar o nivel de precisdo dos re-
sultados previstos pela simulacdo. Entretanto,
as aplicacdes hipotéticas permitiram o enten-
dimento do problema da modelacdo computa-
cional da qualidade em redes de distribuicdo
de 4gua. Os resultados evidenciam que as si-
mulacdes apresentadas sdo factiveis de em-
prego na pratica.

A utilizacdo desta ferramenta em problemas
reais poderd nortear operacdes da rede hi-
draulica para melhoria da qualidade de 4gua,
evitando descargas de grandes volumes de
agua para esta finalidade (circulagdo de “zonas
mortas” ou com baixas velocidades). Aplicagao
desta ferramenta é ainda recente no Brasil,
mas certamente é de grande interesse no con-
texto do saneamento ambiental.

NS 11 13 22 32
(inicio) | (intermediario) | (intermediario) (final)
Inicio 3:00 5:00 5:00 6:00
Picos
Fim 20:00 17:00 22:00 27:00
(1(')‘82";?:‘[?5“}; . 21:00 | 15:00 (2°dia) | 14:00 (2°dia) | 18:00 (2° dia)

Tabela 3 - Faixa de hordrio em que houve picos de bactérias livres nos nés
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