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RESUMO

O presente estudo apresenta uma analise das perdas de &gua através da aplicacdo de
metodologias de gerenciamento de perdas como o balanco hidrico, os indices de perdas e a
modelagem hidraulica. O estudo de caso foi desenvolvido a partir do sistema de abastecimento
do municipio de Piumhi que se localiza na regido centro-oeste de Minas Gerais. Para o balanco
hidrico utilizou-se o software disponibilizado pelo Banco Mundial WB-EasyCalc, ja os indices
de perdas foram calculados por meio das equacdes encontradas nas bibliografias a fim de
diagnosticar a situacdo atual da rede. Ambas as metodologias foram realizadas com a utilizagéo
do banco de dados de consumo no ano de 2020 disponibilizado pelo SAAE, autarquia
responsavel pelo saneamento do municipio. A modelagem hidraulica foi realizada com o
auxilio do Qgis e o plugin QEPANET e, ap0s sua conclusdo, foi importada para o EPANET
para ser feita a simulacdo. Com os resultados obtidos com o balanco hidrico e os indicadores
que se encontram, de modo geral, abaixo das médias nacional e estadual, foi possivel concluir
que hé potencial para melhorias significativas no sistema de abastecimento da cidade caso seja
realizada o gerenciamento das perdas como, por exemplo, por meio da pesquisa de vazamentos
e melhor manutencéo da rede. Por fim através da modelagem hidraulica foi possivel identificar
zonas com pressdo acima da méxima recomendada pela NBR 12218/17, uma das principais
causas dos vazamentos e consequente perda de agua.

Palavras-chave: Perdas de 4gua. Sistema de abastecimento. Piumbhi.



ABSTRACT

This study presents an analysis of water losses through the implementation of methodologies
for loss management such as water balance, loss indices and hydraulic modeling. The case study
was developed from the supply system of the municipality of Piumbhi, located in the central-
west region of Minas Gerais. For the water balance of the software made available by World
Bank WB-EasyCAlc was used, while the loss rates were calculated using equations found in
the bibliographies in order to diagnose the current situation of the network. Both methodologies
were carried out with the use of the consumption database in 2020 provided by SAAE, the
municipal body responsible for basic sanitation. The hydraulic modeling was carried out with
the aid of Qgis and the plugin QEPANET and after its completion imported to EPANET for
simulation. With the results obtained with the water balance and the indicators that are, in
general, below the national and state averages, it was possible to conclude that there is potential
for significant improvements in the city's supply system if the management of losses is carried
out, such as through leakage research and better network maintenance. Finally, through the
hydraulic modeling it was possible to identify areas with pressures above the maximum

recommended by NBR 12218/17, one of the main causes of leaks and consequent loss of water.

Keywords: Losses water. Supply system. Piumhi.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas dos sistemas de abastecimento de &gua brasileiros
referem-se as elevadas perdas de 4gua (HELLER e PADUA, 2006). De acordo com Tsutiya
(2006), as perdas sdo causadas em grande parte por operacdo e manutencao deficientes das
tubulagbes, e inadequada gestdo comercial das empresas prestadoras de servicos de
saneamento. A minimizagéo deste problema deve ser algo frequente, entretanto, isso ndo quer
dizer que é possivel garantir a “perda zero” no funcionamento do sistema de abastecimento de
agua, podendo-se trabalhar com um nivel de perdas aceitavel tanto dos pontos de vista
econdmico e operacional, quanto sob a 6tica de conservagao dos recursos hidricos.

Dados do Banco Mundial (2016) atestam que mais de 32 bilhdes de metros cbicos
de agua tratada sdo perdidos todos 0s anos devido aos vazamentos nos sistemas urbanos de
abastecimento de agua, enquanto que 16 bilhGes de metros cubicos sdo entregues aos clientes
gratuitamente. De acordo com Oliveira et al. (2020), segundo dados do ultimo levantamento do
Sistema Nacional de Informacdes sobre o Saneamento (SNIS) que realizou um diagndstico
relacionado ao ano de 2018, as perdas de agua no Brasil sdo em média 38,45%, pode-se chegar
em algumas regides como o nordeste e o0 norte de 45,98% a 55,53% e dependendo do municipio
e regido estas perdas podem atingir até 77,68%.

Quando se compara esses indicadores com outros paises como Alemanha e Japdo
que tem perdas da ordem de 10%, verifica-se os grandes desafios das companhias de
abastecimento brasileiras nesta questdo (OLIVEIRA et al., 2020).

Diversos sdo os fatores que influenciam o gerenciamento de perdas, tais como:
condic@es fisicas da infraestrutura, aspectos culturais e politicos, disponibilidade financeira,
tecnologias disponiveis, qualificacdo da méo de obra entre outros. Contudo, todas as empresas
responsaveis pelo saneamento dos municipios devem buscar continuamente niveis elevados de
eficiéncia e estarem aptas a fornecerem o melhor servico aos seus clientes (BEZERRA e
CHEUNG, 2013). Ainda segundo os autores, as perdas afetam a imagem da companhia de
saneamento junto a sociedade, aos agentes financiadores, aos 6rgdos ambientais e ao poder
publico, além de impactar diretamente de forma negativa o faturamento.

Segundo o0 Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), autarquia responsavel
pelo abastecimento publico do municipio de Piumhi, o volume de agua do Ribeir&o das Araras,
principal fonte de abastecimento do municipio, recentemente sofreu variagdes negativas, além

de aumentar a demanda de consumo devido o crescimento populacional, aliado ao adensamento
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nos centros urbanos. Esses fatores fizeram com que o sistema de abastecimento de &gua
trabalhasse em situacdes extremas e obrigaram a companhia a adotar o Rio Piumhi como um
manancial para captacdo hidrica de forma provisoria a fim de suprir a falta de agua no periodo
de escassez (MELO, 2018, apud SILVA, 2020).

Em épocas de escassez e crise hidrica, o controle de perdas alem de ser muito
importante, torna-se algo necessario, e a engenharia exerce papel fundamental na solucéo desses
problemas. Para Tsutiya (2006), dois pontos devem ser destacados como motivos para
minimizar as perdas reais, o primeiro deles relaciona-se a conservagdo de recursos naturais,
pois quanto menor o volume perdido no sistema, menor seré a necessidade de exploracdo ou
ampliacdo das captacfes de agua, o que faz com que ocorra diminui¢do no impacto ambiental
causado. O segundo refere-se a saude publica, pois quando h& vazamentos na rede de
distribuicdo ocorre a despressurizacdo do sistema, o que pode levar a contaminacdo da agua
através da entrada de agentes nocivos na tubulacéo.

Nesse contexto, a pesquisa se justifica devido a importancia da diminuicdo dessas
perdas com o auxilio de metodologias como o balango hidrico, os indices de perdas e 0s
simuladores hidraulicos, pois estes apresentam-se como alternativa nos sistemas de apoio ao
gerenciamento a curto prazo, além de possibilitarem o planejamento a longo prazo com o
direcionamento voltado para o controle de perdas e melhorias na estrutura das redes de

distribuicéo de agua.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

O presente estudo tem como objetivo geral realizar uma analise quantitativa das
perdas de &gua na rede de distribuicdo do municipio de Piumhi através de metodologias de
gerenciamento de perdas, visando a compreensdo da dindmica do sistema, a identificagéo de
anomalias e a melhoria do processo de decisdo voltado para a operagédo, controle e minimizagéo

deste problema.
2.2 Especificos

e Realizar o balango hidrico da rede de distribuicdo do municipio;

e Caracterizar a rede de distribuicdo através dos indices de perda de agua;
e Modelar e calibrar a rede de distribuicdo de 4gua de Piumhi-MG;

e Realizar a simulacdo hidraulica estética;

e Propor melhorias com a finalidade de reduzir as perdas de agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sistema de Abastecimento de Agua

Entende-se por sistema de abastecimento de agua um conjunto de unidades que tem
como objetivo captar &gua do meio ambiente, aduzir, tratar e reserva-la em conformidade com
os padrdes de potabilidade para assim distribui-la para a populacdo. Este sistema constitui-se
das seguintes unidades: captacdo nos mananciais, estacao elevatoria, estacdo de tratamento de
agua (ETA), aducéo, reservacdo e rede de distribuicdo (BEZERRA e CHEUNG, 2013). A

Figura 1 ilustra todas as unidades constituintes do sistema.

Figura 1 — Componentes do sistema de abastecimento de agua.

Captagdo i Reservatorio THIEEE
superficial Adutora de Adutora de 1 =
agua bruta dguatratada | |ﬁ Rede da zona alta

Manancial Estacdo I
= elevatoria HH L

Estacdo L

elevatoria -

Captagdo subterrdnea go?) Rede da zona baixa
Fonte: BEZERRA e CHEUNG, 2013.

Reservatério
elevado

]

3.1.1 Mananciais e Captacdo

Segundo Tsutiya (2006), o manancial é o corpo de &gua, podendo ser superficial ou
subterraneo, de onde é retirada a 4gua para o abastecimento por meio de um conjunto de
estruturas e dispositivos construidos junto dele denominado captacéo.

A captacdo em mananciais superficiais como rios, lagos ou represas é a mais
utilizada no abastecimento pela disponibilidade e facilidade de captagéo e pode-se ocorrer por
bombeamento e gravidade. Ja a captacdo em mananciais subterraneos pode ser realizada por
galerias filtrantes, drenos, fontes ou pogos (BEZERRA e CHEUNG, 2013).

3.1.2 Estacdo Elevatoria

As estacOes elevatorias sao um conjunto de equipamentos cuja finalidade e fornecer
energia para o transporte da agua nos casos em que a distribuicéo por gravidade nédo é possivel.
Quando destinadas a conduzir 4gua ndo tratada, denominam-se elevatorias de agua bruta, caso
contrario, recebem o nome de elevatérias de agua tratada e sdo responsaveis por bombear o

liquido da ETA até os reservatorios. Podem estar entre reservatorios, ou em algum trecho da
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rede de distribuicdo de agua, e neste caso sdo mais conhecidas como “boosters” (HELLER e
PADUA, 2006).

3.1.3 Estacdo de Tratamento de Agua

Um sistema publico de abastecimento de dgua deve fornecer a comunidade agua
potével, ou seja, de boa qualidade, atraves da reducdo de impurezas e eliminacao de substancias
que tornam o liquido improéprio para o consumo humano. Para tal e em fun¢édo da qualidade da
agua fornecida pelos mananciais, procede-se seu tratamento em instalacdes denominadas
estacdes de tratamento (NETTO et al., 1998). Sdo compostas por um conjunto de unidades com
funcdes especificas, dispostas de maneira que ocorra escoamento por gravidade, desde a
chegada da agua bruta até a saida do fluido tratado, com excecdo do liquido destinado para
lavagem e usos auxiliares (BEZERRA e CHEUNG, 2013).

3.1.4 Aducéao

O transporte de 4gua da captacdo até a ETA e desta até os reservatdrios € feito por
adutoras de agua bruta e adutoras de agua tratada, respectivamente, e podem operar como
condutos livres ou forcados (JUNIOR, 2005). Sendo assim, a aducdo € o conjunto de
tubulaces, conexdes e pecas cuja principal finalidade é a de transportar agua entre as unidades

dos sistemas de abastecimento.
3.1.5 Reservatorios

A 4gua é armazenada em reservatorios com a finalidade de regularizar a vazéo,
promover seguranca ao abastecimento (garantindo o fornecimento de agua em ocasifes de
interrupcdo no funcionamento normal da aducdo), reservar dgua para combate a incéndios e

regularizar pressdes devido a localizagcdo dos mesmos (TSUTIYA, 2006).

3.1.6 Rede de Distribuigéo

A rede de distribuicdo é composta pelo conjunto de tubulacdes e 6rgéos acessorios
instalados em vias publicas, e que tem como objetivo fornecer, de forma continua, agua potavel
em quantidade, qualidade e pressdo adequadas a multiplos consumidores como residéncias,
comércios e industrias (HELLER e PADUA, 2006).
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De acordo com Junior (2005) as redes podem ser do tipo ramificada, malhada sem

anel e malhada com anel.
A rede ramificada possui uma tubulacédo principal, também chamada de tubulacéo

tronco, da qual partem tubulacdes secundarias. Neste tipo de rede conhece-se o sentido da vazédo

em qualquer trecho, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Rede ramificada.
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Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2005.

Na rede malhada sem anel por meio da tubulagdo principal partem tubula¢des
secundarias que sdo intercomunicadas entre si, 0 que evita extremidades mortas (final da rede,
onde ndo ha vazdo) como ilustrado na Figura 3. Neste tipo de rede o sentido de escoamento

muda com a demanda nos nos e condi¢cdes de operacoes.

Figura 3 — Rede malhada sem anel.
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Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2005.

Em rede malhada com anel, as tubulacdes principais abrangem uma determinada
area alimentando as tubulagdes secundarias como demonstrado na Figura 4. Neste tipo de rede
pode-se abastecer um ponto por diversas vias 0 que faz com que seja possivel reduzir

significativamente a perda de carga.
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Figura 4 — Rede malhada com anel.
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Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2005.

Hé ainda a rede mista que consiste na associacdo da rede malhada com a ramificada

conforme ilustrado na Figura5 (TSUTIYA, 2006).

Figura 5 — Rede Mista.

Reservatadrio
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Fonte: Adaptado de TSUTIYA, 2006.

O célculo das perdas de carga nas redes de abastecimento é realizado pelo principio
de Bernoulli representado pela Equacédo (1) (PORTO, 2006).
H=£+Z+v—2=cte (1)
Y 29
Onde:
H = perda de carga;
P = pressao;
y = peso especifico do fluido;
Z = altura em relagdo a um referencial,
v = velocidade do fluido ao longo do conduto;
g = aceleracdo da gravidade.
Observa-se através dessa equacdo que, se a velocidade de uma particula de um

fluido aumenta enquanto ela se escoa ao longo de uma linha de corrente, a presséo do fluido

deve diminuir e vice-versa.
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Para um bom funcionamento da rede de abastecimento é necesséario que seu
dimensionamento obedeca a limites prefixados de pressao estatica, sob condi¢bes de consumo
nulo e de pressao dinamica, sob condi¢des de consumo néo nulo.

A NBR 12218/17 estabelece parametros para o projeto de redes de distribuicao de
agua em areas urbanas, sendo que a méaxima pressao estatica nas tubulacées deve ser de 40 mca,
podendo chegar a 50 mca em regides acidentadas, enquanto que a minima, deve ser 10 mca, a
fim de permitir o abastecimento de um edificio de até trés pavimentos (ABNT, 2017).

Com a finalidade de prevenir perdas por vazamentos nas juncdes das tubulacdes a
NBR sugere que, sempre que possivel, deve-se adotar pressdes estaticas ente 25 e 30 mca.

A NBR estabelece ainda que a velocidade minima nas tubulacdes seja de 0,6 m/s,
e a maxima, de 3,5 m/s, valores estes referentes as demandas maximas diérias no inicio e no

final da etapa de execucdo da rede de distribuicao.
3.2 Perdas de Agua em SAA

Um dos maiores desafios na administracdo das redes de distribuicdo de agua esta
em controlar as perdas. De acordo com a International Water Association (IWA), definem-se
perdas como toda perda fisica ou comercial de dgua ou todo o consumo nao autorizado pelas
empresas de saneamento que determina aumento do custo de funcionamento ou que impeca a
realizaco plena da receita operacional (BAGGIO, 2014).

As perdas que ocorrem nos sistemas de abastecimento de dgua sdo de diversos tipos
e em grande parte sdo causadas por operacdo e manutencao deficiente das tubulacdes, além da
inadequada gestdo comercial das companhias de abastecimento de agua, e é considerada como
um dos principais indicadores de desempenho operacional das prestadoras de servigos de
saneamento no mundo todo. (TSUTIYA, 2009)

Segundo Costa (2015) é comum algumas concessionarias de abastecimento de dgua
negligenciarem o controle de perdas relacionadas & operagdo e manutencdo do sistema, pois
idealizam, de maneira errbnea, um funcionamento perfeito do sistema com equipamentos e
materiais com vida util infinita e operadores experientes. Por meio desta idealizacdo observa-
se em pouco tempo, a deterioragdo desses sistemas e consequentemente as perdas de agua,

desde a captacdo no manancial até o consumidor, sdo diversas e inevitaveis.
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3.2.1 Perdas Reais

De acordo com a American Water Works Association — AWWA (2016), as perdas
reais representam as perdas fisicas de agua tratada no sistema de distribuicdo e ocorrem
principalmente devido a vazamentos nos canos, conexdes, juntas e extravasamentos nos
reservatorios. Este tipo de perda impacta diretamente o custo de producgdo da agua tratada e a
disponibilidade dos recursos hidricos.

Pode-se observar na Figura 6 os trés tipos de vazamentos existentes nas conexdes e
tubulacbes causadores das perdas reais como vazamento inerentes, visiveis e ndo visiveis e as

suas principais acdes de combate.

Figura 6 — Tipos de vazamentos e a¢0es de combate de perdas reais.
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Fonte: BAGGIO, 2014.

+ Reducdo de Pressao
- Reducao de Tempo de Reparo

Conforme observado na Figura 6, o controle das pressdes na rede hidraulica mostra-
se como uma das principais aces para minimizacao das perdas e pode ser realizado através da
instalagdo de Valvulas Redutoras de Pressdo (VRP) como ilustrado pela Figura 7 e também por

meio da setorizacdo e implantacdo de Distritos de Medicdo e Controle (DMC).
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Figura 7 — Instalagcdo de uma VRP com by-pass e medidor de vazao.

medidor de vazio : -
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VRP
Fonte: Adaptado de ZIEGLER et al., 2011.

O gerenciamento de perdas através de DMC’s possibilita a acdo mais eficiente e
focada, direcionando os recursos financeiros, que sdo geralmente escassos para essa finalidade,
para 0s DMC’s com os indices de perdas mais elevados, 0 que permite obter melhores
resultados e maior reduc&o no volume de agua perdido (JUNIOR, 2014).

De acordo com Gongalves et al. (2015), obteve-se reducédo de 7,64% no indice de
perda ap6s 14 meses do inicio do controle de pressdes na rede de abastecimento do municipio
de Canoas-RS, passando de 47,57% para 39,93%, o que comprova a eficiéncia do método na
minimizagdo das perdas. Apesar da reducdo no volume de &gua perdido, é necessario adotar
outras aces para reduzir ainda mais esse valor.

O controle de pressdo através do uso de VRP’s constitui-se como uma das
ferramentas mais importantes no controle e reducao de perdas, pois devem assegurar as pressoes
minimas e maximas conforme estabelecidos pela NBR12218 (GONCALVES e LIMA, 2007).

A pesquisa de vazamentos representa a realizacdo de campanhas para a deteccdo de
vazamentos nado visiveis e pode ser feito através de aparelhos de detec¢do de ruidos como
geofones eletronicos, por exemplo (JUNIOR, 2014).

A Figura 8 ilustra a evolucgdo de um setor de distribuicdo de dgua no Distrito Federal
(DF) e através dela, pode-se constatar a importancia das atividades de controle de perdas reais

por meio de agdes como a pesquisa e reparos de vazamentos e a instalagédo de VRPs.
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Figura 8 — Evolucéo das perdas Guara Il — DF.
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Fonte: Adaptado de GONCALVES e LIMA, 2007.

Observa-se que houve queda a partir de 1992 pela realizagdo da pesquisa e combate
de vazamentos ndo visiveis, com a utilizacdo de geofone eletronico e correlacionador de ruidos.
Ja no ano de 1997 héa reducdo brusca das perdas devido a instalacdo de uma VRP.

Os quatro principais métodos para o gerenciamento efetivo de controle e reducgéo
das perdas reais sdo ilustrados na Figura 9, a parte mais interna representa as Perdas Reais
Inevitaveis (PRI), enquanto a parte mais externa representa o nivel em que se encontram as
atuais perdas, ou seja, 0 volume com potencial de recuperacdo para atingir o nivel econdmico

por meio das acOes de reducéo de perdas reais.
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Figura 9 — Métodos para combate a perdas reais.
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Fonte: Adaptado de ZIEGLER et al., 2011.

O conjunto adequado de métodos de intervencdo deve ser selecionado, a partir das
caracteristicas individuais das perdas de dgua. A combinacdo correta dos métodos depende das
caracteristicas do sistema e da relacdo custo-beneficio de cada método especifico para cada
concessionaria de saneamento e cabe a mesma decidir se uma Unica estratégia ou a combinacéo
de varias oferecera a maneira mais econdmica de minimizar as perdas de agua. (ZIEGLER et
al., 2011).

A classificacdo do tipo de perda facilita a identificagdo do método mais adequado
para seu combate. E importante conhecer, ao menos de modo estimado, o impacto causado por
cada perda no contexto geral, pois isso facilita 0 processo de priorizacdo desses métodos
(HUBNER, 2010).

3.2.2 Perdas Aparentes

De acordo com o Ministério das Cidades (2018), sdo perdas nao fisicas que ocorrem
guando a agua é entregue a um usuario, mas, por algumas razdes, ndo é medida com precisdo,
como ocorre quando héa fraudes nos hidrometros, ou simplesmente ndo ocorre a medic¢do, como

em casos de ligacOes clandestinas.
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Segundo a AWWA (2016), as perdas aparentes sdo consideradas perdas ndo fisicas
pois nenhuma agua é fisicamente perdida do sistema de distribuicdo através de falha na
tubulacéo, equipamentos ou de operacgéo, que sao as causas de perdas fisicas.

Pode-se observar na Figura 10 as trés principais causas de perdas aparentes
relacionadas a macromedicdo, gestdo comercial e micromedic&o, e as suas principais agdes de

combate.

Figura 10 — Tipos de perdas aparentes e acGes de combate.
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Fonte: BAGGIO, 2014.
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A macromedicdo consiste na técnica de medicdo de grandes vazdes e de volumes
de &gua distribuidos. Pode ser empregada para verificar a conformidade das instalacGes de cada
usuario de agua e permite ainda, confrontar o volume medido pelos hidrémetros dos
consumidores com o volume medido em campo por um macromedidor (ANA, 2010, apud
HUBNER, 2010).

Para se obter um sistema adequado de macromedi¢do é necessario um correto
projeto de localizagdo dos macromedidores, com a especificacdo precisa dos componentes do
medidor e dos dispositivos e meios de calibracdo. Deve-se também, para a adequada
manutencg&o preventiva e corretiva dos macromedidores, obter corretamente os dados de campo
e consolida-los em relatorios gerenciais para a composicdo do sistema de informacoes
gerenciais (HUBNER, 2010).
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Entende-se por micromedicdo, a apuracdo dos volumes de &gua na entrada dos
consumidores finais, em que séo feitas leituras periddicas nos hidrometros instalados nos ramais
de entrada das edificacdes, podendo ser em residéncias, industrias e comercios (FILHO , 2015).

Obtém-se um sistema adequado de micromedicdo através da realizacdo de um
diagndstico que verifique o indice de cobertura de micromedicdo, as condicdes de
funcionamento e o tempo de uso dos hidrometros instalados, que devem ser trocados
periodicamente a cada cinco anos de acordo com recomendacao técnica do Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), pois quanto maior a idade
de instalacdo de um hidrémetro, maior seréa sua submedicéo.

Os hidrémetros sdo divididos em trés classes (A, B e C), e séo classificados de
acordo com a vazdo minima (Qmin) € a vazdo de transicdo (Qt) conforme demonstrado pelo
Quadro 1.

Quadro 1- Classificacao dos hidrometros de acordo com as vazdes.

Classe Vazio Vazédo Nominal — Qn (m3/h)

Metrolégica (L/h) 0,6 0,75 1 15 2,5 3,5
A Qmin 24 30 40 40 100 140

Q 60 75 100 150 250 350

B Qmin 12 15 20 30 50 70

Qt 48 60 80 120 200 280

c Qmin 6 7,5 10 15 25 35
Q: 9 11 15 22,5 37,5 52,5

Fonte: INMETRO, 2000.

Em pesquisa desenvolvida por Borges (2007), com hidrometros da classe B,
encontrou-se média final de submedicdo de 13,56% para 0S equipamentos e amostras
realizadas. Este valor é préximo ao obtido pelo Servico Municipal de Saneamento Ambiental
de Santo André (SEMASA) e Liceu de Artes e Oficios de Séo Paulo (LAO) de 12%.

Pode haver uma sobreavaliacdo das perdas reais que sdo resultantes de dois fatores.
O primeiro devido a supermedicdo da macromedicdo e o segundo refere-se a submedicéo da
micromedicdo devido a defeito nos hidrometros. Dai a importancia de ter um sistema de
medicdo com a maior qualidade possivel, para garantir a precisdo dos dados utilizados no
controle das perdas. (PATRICIO, 2007).

O sistema de gestdo comercial constitui-se da composicdo modular das atividades
comerciais da empresa de saneamento. Como pode-se observar na Figura 11, nele esta contido

desde o acatamento de servigos até o processo de relatorios gerenciais. Inclui também os
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indicadores de desempenho e dados estatisticos, com o proposito de controlar as fases do
processo, acelerar as atividades de atendimento ao publico e identificar melhorias que podem

ser feitas na qualidade da prestacdo dos servicos (BOVO et al., 2007).

Figura 11 — Processo Comercial.
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Fonte: Adaptado de BOVO et al., 2007.

Assim como as perdas reais, as aparentes possuem quatro principais métodos para
0 gerenciamento efetivo de controle e reducdo que estdo esquematizados pela Figura 12.
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Figura 12 — Métodos para combate de perdas aparentes.

Perdas aparentes
Inevitaveis

Nivel econémico
de perdas aparentes

Fonte: Adaptado de ZIEGLER et al., 2011.

Da mesma forma que nas perdas reais, 0 conjunto e a combinacdo adequada de
métodos de intervengdo para perdas aparentes deve ser selecionado também a partir das
caracteristicas individuais das perdas, das caracteristicas do sistema e da relagdo custo-beneficio
de cada método especifico (ZIEGLER et al., 2011).

As perdas reais requerem mais atencéo na realizacéo de a¢Ges de combate e reducéo
de perdas, porém ndo se deve esquecer que a reducao de perdas aparentes também pode refletir
diretamente na producdo da agua, uma vez que minimiza o desperdicio e 0 consumo através de
fraudes (FILHO, 2016).

Segundo Filho (2016), a idealizagdo de “perda zero” em sistemas de abastecimento
de agua é inexistente, pois mesmo que se tome cuidados e realize esfor¢os para 0 combate,
havera sempre um volume excedente de perdas no sistema que sdo chamados de perdas
inevitaveis, composta em sua maior parte, pelos vazamentos inerentes (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2018). Deve-se ainda realizar as acGes de combate as perdas regularmente, pois
caso contrario, estas irdo voltar a aumentar gradativamente, conceito este conhecido como

crescimento natural das perdas.
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3.3 Balanco Hidrico

Uma das ferramentas mais eficazes para a gestdo da agua nas companhias de
abastecimento é a auditoria da agua nos sistemas de distribui¢do, por meio da qual pode-se
identificar e quantificar medidas a serem implementadas com o intuito de reduzir o uso e as
perdas de &gua, 0 que possibilitard além da reducdo dos custos, a conservacdo dos recursos
hidricos (GANORKAR et al., 2013).

Na literatura técnica, as concessionarias para gerir a agua, utilizam-se
habitualmente de uma metodologia proposta pela IWA Water Loss Task Force (IWA WLTF),
que se baseia em uma matriz onde sdo esquematizados 0s processos pelos quais a agua pode
passar desde o momento de entrada no sistema chamada de balango hidrico (OLIVEIRA et al.,
2020). Esta metodologia também é adotada e pelo American Water Works Association Water
Loss Control Committee (AWWA WLC).

Segundo a Aesbe (2015, p. 10) pode-se entender o balanco hidrico como uma
técnica de modelagem:

Como se sabe, um modelo € uma aproximacao da realidade, ja que a realidade mesma
nunca podera ser conhecida. O balancgo hidrico, por defini¢do, é modelado para um

grau de confianca de 95% e as incertezas de medicao/estimativas associadas a cada
dado de entrada idealmente devem ser informadas nos modelos. (AESBE, 2015, p.10).

Para a realizagdo do balanco, inicia-se com o volume de 4gua que entra no sistema
onde sera feita a analise. Esse volume divide-se em dois grupos: consumos autorizados e perdas

de 4gua de acordo com o0 esquema apresentado no Quadro 2.



Quadro 2 — Matriz do balango hidrico.
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Volume de
entrada

Consumo Consumo medido faturado
autorizado Agua faturada
faturado Consumo ndo medido faturado
Consumo
autorizado . ~
Consumo Consumo medido ndo faturado
autorizado nao
faturado Consumo ndo medido ndo faturado
Perdas Consumo ndo autorizado ] )
aparentes . N Agua nédo
Imprecisao de medicéo convertida em
Perdas d receita
erdas ae Vazamento e extravasamento em reservatorios
Perdas reais Vazamento em adutoras e redes
Vazamento em ramais

Fonte: Adaptado de LAMBERT & HIRNER, 2000.

sequir:

Os componentes do balan¢o hidrico segundo a AESBE (2015) estdo definidos a

Volume de entrada: o quanto de dgua que realmente entra no sistema de
distribuicdo de agua, ou seja, a agua captada pelo prestador de servigos ou
agua bruta importada, ambas tratadas por meio de ETA.

Consumo autorizado: soma do consumo autorizado faturado com o ndo
faturado, ou seja, é o volume fornecido aos consumidores.

Perdas de &gua: diferenca entre o volume fornecido e o consumo
autorizado.

Consumo autorizado faturado: é o que gera receita para concessionaria
de abastecimento através dos volumes de dgua medidos nos hidrémetros ou
estimados em locais com inexisténcia de hidrometro.

Consumo autorizado néo faturado: é a soma do “volume nédo faturado
medido” com 0 “volume ndo medido”. Este consumo n&do gera receita para
a companhia de agua.

Perdas aparentes: volume de agua consumido, porém nao contabilizado
pela companhia. Tais como ligagdes clandestinas e submedicdo dos
hidrometros residenciais.

Perdas reais: volume efetivamente perdidos na rede de distribuicéo devido
a vazamentos e extravasamentos.

Consumo medido faturado: pode ser obtido através do cadastro para a
regido de estudo, sdo os dados dos hidrdmetros.

Consumo ndo medido faturado: é a agua entregue atraves das ligagdes
que nao tem hidrémetro e houve o faturamento (emissao de conta de agua),
podendo ser monitorados por regido através de macromedidores. Pode-se
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também fazer estimativas, mas deve-se ter cuidado com esta op¢do pela
possibilidade de subestimacéo e superestimacao.

e Consumo medido ndo faturado: € o volume de consumo autorizado,
medido pela empresa de saneamento, porém que ndo foi faturado como por
exemplo o volume de lavagem de reservatorios, combate de incéndios, ou
até mesmo o volume de limpeza das redes.

e Consumo ndo medido ndo faturado: volume de &gua colocado na
distribuicdo que ndo foi emitida a conta de 4&gua e nem medido por meio de
um hidrometro ou qualquer outro medidor de vazao.

e Consumo ndo autorizado: dgua entregue ao usuario, mas sem autorizacdo
da empresa de saneamento, podendo ser por ligacOes clandestinas, falhas de
cadastro ou fraudes nos medidores.

e Imprecisdo de medicdo: gua entregue para o consumidor final que nédo é
medida pelo hidrémetro, por causa de alguma ineficiéncia como em casos
de hidrémetros antigos que ocorrem a submedicao.

e Agua faturada: soma do volume faturado medido e o volume faturado nio
medido anualmente, ou seja, parte de &gua comercializada e convertida em
receita.

Conforme é sugerido pela IWA, normalmente o periodo de avaliacdo das

informagdes que compdem um balanco hidrico é 12 meses, representando assim uma
anualidade dos componentes avaliados de maneira a considerar a sazonalidade.

Para a Aesbe (2015), a adocdo das ferramentas propostas pela IWA para a analise
de perdas, particularmente o balanco hidrico, seria oportuno para as companhias de
abastecimento, pois daria base para um grande salto na qualidade do gerenciamento operacional
do sistema, alavancando-as na direcdo das empresas de classe mundial do setor.

Existem varios softwares de balanco disponiveis livremente na internet, como por

exemplo o WB-EasyCalc, desenvolvido pelo Banco Mundial e 0 BH-SAA.
3.4 Indices de Perdas de Agua

Os indices sdo dados importantes para permitir que o poder publico tenha uma
imagem clara do desempenho das concessionarias de saneamento em relacdo a reducdo de
perdas de agua, incluindo impactos causados ao meio ambiente, eficiéncia de recursos e de
custos (EUROPEAN COMMISSION, 2015).

A IWA propde indicadores que sdo classificados em trés niveis: basicos,
intermediarios e avangados.

Sdo considerados como bésicos os indices que derivam de informagdes minimas,

exigiveis de todos os sistemas e sdo compostos basicamente por perdas percentuais ou
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volumeétricas relacionadas com a extensdo da rede de distribuicdo e com a quantidade de
ligagdes, na unidade de tempo e possui limitacdo devido & impossibilidade de apuracdo
separadamente de perdas reais e aparentes. Os intermediarios derivam de informacdes técnicas
mais refinadas do que as utilizadas nos indices basicos e possui separacdo de perdas reais e
aparentes. Ja no avancado inclui-se em sua composicdo a pressdo de operagdo da rede
(BEZERRA e CHEUNG, 2013).

Segundo Miranda (2002), a maioria dos estudos realizados prop6e a utilizacdo dos
indices percentuais em conjunto com os chamados fatores de escala como forma de se fazer

uma melhor avaliacdo de desempenho da rede de distribuicdo de agua.
3.4.1 indice de Perda na Distribuicdo (IPD)

O IPD é um indice de percentual basico que faz a relacdo entre o volume total de
agua perdido, com o volume disponibilizado ao sistema, volume fornecido, em termos anuais,

conforme apresentado na Equacao (2).

VD — VU
IPD = ——— )
Onde:
VD = Volume disponibilizado (m3);
VU = Volume utilizado (m3).
De acordo com Gongalves e Alvim (2007), este indice é muito utilizado no Brasil
pela sua facilidade de calculo e por meio dele pode-se classificar o sistema de abastecimento

de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 — Classificacdo dos sistemas de abastecimento em relacéo as perdas.

indices de Perdas (%) Classificacdo do sistema
IPD > 40 mau gerenciamento
40 > IPD < 25 gerenciamento de nivel intermedidrio
IPD <25 bom gerenciamento

Fonte: Adaptado de GONCALVES e ALVIM, 2007.

O IPD € o0 mais indicado para apuracéo sistematica do desempenho de uma mesma
rede, porém ndo é indicado quando se pretende comparar sistemas distintos. Os principais
motivos para esta contraindicagdo s&o por sistemas com mesmo volume poderem apresentar

indices diferentes devido a especificidades como a predominancia de grandes consumidores em
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um e um padrdo de consumidores residenciais em outro sistema, diferenga de consumo per

capta entre eles ou pela existéncia de intermiténcia de &gua (COSTA, 2015).
3.4.2 indice de Perda de Faturamento (IPF)

O IPF relaciona o volume disponibilizado ao volume faturado de acordo com a
Equacdo 3. E uma composicdo de perdas reais e aparentes que, além daquelas atribuidas a

desvios de medicdo, incorporam também os volumes medidos néo faturados.

VD — VF
IPF = — —— ©)
Onde:
VD = Volume disponibilizado (m3);
VF = Volume faturado (m3).
Vale ressaltar que os valores das tarifas de agua variam de acordo com as faixas de
consumo e por haver uma tarifa de consumo minimo, as perdas de faturamento ndo

necessariamente representam as de volume.
3.4.3 indice de Perda por Ligagdo (IPL)

Classificado como intermediario, este indice relaciona a diferenga entre o volume

disponibilizado e utilizado ao numero de ligacdes ativas de acordo com a Equacéo (4).

_VD - VU 4)

Onde:

VD = Volume disponibilizado (m3);

VU = Volume utilizado (m3);

LA = Ndmero de ligacbes ativas;

ND = Periodo de referéncia (dias).

Segundo Bezerra e Cheung (2013), recomenda-se este indice quando a densidade
de ramais é superior a 20 ramais/km, pois tende a dar valores muito elevados para areas urbanas

com baixas densidades.
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3.4.4 indice de Perdas Reais Inevitaveis (PRI)

O IWA WLTF, com base em resultados de observacdes de estudos de casos

internacionais, estipulou que se pode calcular a PRI através da Equacao (5).

PRI = (18 * Ext + 0,8.LA+ 25 % C * LA) * P (5)

Onde:

Ext = Extens&o da rede de distribuicdo (Km);

LA = Numero de ligacdes ativas;

C = Comprimento medio da ligacdo da divisa do terreno até o hidrémetro (Km);

P = Pressdo média (mca).

Né&o se recomenda a adogdo desta equacgao para sistemas que operam com pressoes
abaixo de 20 mca, por haver maior dificuldade de localizacéo de vazamentos, e em regides onde
ha interrupcdo temporaria no fornecimento e os vazamentos emergem a superficie com maior
facilidade. Neste ultimo caso, 0s vazamentos séo eliminados rapidamente e a equacdo aponta
para valores superiores aos reais (BEZERRA e CHEUNG, 2013).

3.4.5 Indice de Vazamentos na Infraestrutura (1V1)

E o mais atual indice utilizado para avaliar o desempenho e comparar sistemas.
Trata-se de um indice adimensional avancado que relaciona o nivel atual de perdas encontrado
num sistema e o nivel minimo de perdas esperado para o sistema (perdas inevitaveis) conforme
a Equacéo (6). Assim sendo, o valor ideal do IVI corresponde a unidade, ou seja, quanto mais
préximo de 1,0 o IVI de determinado sistema, melhor é a sua eficiéncia operacional relacionado
as perdas (COSTA, 2015).

VD —VU —-VPA
VI = ()

PRI

Onde:

VD = Volume disponibilizado (m3);

VU = Volume utilizado (m3);

VPA = Volume de perdas aparentes (m3);

PRI = Perdas reais inevitaveis (m3).
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Pode-se classificar o sistema com base nos valores de IV1 em quatro categorias de

desempenho técnico A, B, C e D, que sdo separadas para paises desenvolvidos e em

desenvolvimento de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4 — Matriz de avaliacdo com base no 1VI.

. Pressdo média (metros)
Categorligsn?sgempenho VI 10 | 20 | 30 | 20 50
Perdas (litros/ligacdo/dia)

A 1-2 - <50 <75 <100 <125
Paises Desenvolvidos B 2-4 - 50-100 | 75-150 | 100-200 | 125-250
C 4-8 - 100-200 | 150 - 300 | 200 - 400 | 250 - 500

D >8 - > 200 > 300 > 400 > 500

A 1-4 <50 <100 <150 <200 < 250
Paises em B 4-8 50-100 | 100-200 | 150-300 | 200 - 400 | 250 - 500
Desenvolvimento C 8-16 100-200 | 200 - 400 | 300 - 600 | 400 - 800 | 500 - 1000

D > 16 >200 > 400 > 600 > 800 > 1000

Fonte: Adaptado de BEZERRA & CHEUNG, 2013.

Segue a seguir consideracOes feitas por Bezerra e Cheung (2013) sobre cada
categoria de desempenho:

A: a reducdo adicional de perda no sistema pode ndo ser econdémica e apenas deve
ser realizada em casos de insuficiéncia de abastecimento; sdo necessarias analises mais
cautelosas para verificar o custo de melhoria efetiva.

B: ha potencial para melhorias significativas no sistema; deve-se considerar o
gerenciamento de pressao atraves dos DMCs por exemplo, pesquisas frequentes de vazamentos
e uma melhor manutencgéo da rede.

C: o sistema possui registro deficiente de vazamentos; € toleravel apenas se a 4gua
for barata e abundante na regido, mesmo assim, deve-se analisar o nivel e a natureza dos
vazamentos e intensificar os esforcos para reducdo dos mesmos.

D: sistema com uso muito ineficiente dos recursos; a necessidade de um programa
de reducdo de vazamentos € incontestavel e deve ser prioridade.

Devido a exigéncia de dados operacionais que ndo fazem parte da rotina de
monitoramento das companhias de abastecimento publico, o IVI ainda € pouco utilizado no
Brasil. O que torna a institucionalizagdo de um sistema de informagdes com indices de perdas
em nivel mais detalhado, um grande desafio para o pais (BIASUTTI e COELHO, 2019).

3.5 Panorama das Perdas de Agua no Brasil e no Mundo

Segundo estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil por meio de dados do SNIS de
2018, o IPD e o IPF no Brasil foi de 38,45 e 37,1% respectivamente, 23,45 e 22,1% acima da
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média dos paises desenvolvidos (15%). O valor destes paises desenvolvidos é utilizado como
parametro ideal para o indicador de perdas. Os indices foram ainda maiores que no ano anterior,
que totalizaram 38,29 e 36,9%. (OLIVEIRA et al., 2020).

Os dados do Brasil tornam-se ainda mais preocupantes quando se observa, por meio
do Gréfico 1, o retrocesso das companhias de saneamento brasileiras nos IPD e IPF no periodo
de 2014 a 2018.

Grafico 1 — IPD e IPF anual no Brasil.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al, 2020.

Para 0 SNIS (2019), as possiveis causas para 0 aumento do IPD nos Gltimos anos
podem ter origem relacionada tanto na qualidade dos dados informados para o calculo do indice,
guanto no efetivo aumento do volume de perdas por alguma ineficiéncia por parte das
companhias de saneamento.

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Bésico (PLANSAB) publicado
em 2013, espera-se que até o0 ano de 2033 as perdas na distribuicdo de agua atinjam niveis entre
29 e 33%, 0 que exige dos prestadores esforcos especificos para que isso ocorra de fato.

O Grafico 2 demonstra os IPD e IPF nas regifes brasileiras no ano de 2018 e pode-
se observar que elas possuem heterogeneidade no que se refere aos indices de perdas com
grandes diferencas entre elas, sendo que as regides Norte e Nordeste séo as que possuem indices
mais elevados. Por outro lado, as regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste, apresentam indices
similares que se situam abaixo da média nacional e sinalizam contrastes importantes com as
demais regides do pais.
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Grafico 2 — IPD e IPF por Regifes em 2018.

60 55,53°6:8

50 45,98
. 42
S 37,14
S 40 3567 352 34,38 34,1
< 32,3
°
& 30
3
[«5]
L 20
©
=

10

0

Centro-Oeste Norte Nordeste Sul Sudeste

m|PD = IPF
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al, 2020.

O IPD no estado de Minas Gerais em 2018 foi de 36,42%, acima do regional
(34,38%), porém abaixo do nacional (38,45%). J& o IPL para 0 mesmo ano foi de 248,03
I/dia/ligacdo abaixo do indice regional e nacional que foram de 337,98 e 340,9 respectivamente.

E valido salientar que as cidades, assim como as regides brasileiras, possuem
heterogeneidade no que diz respeito a perdas de agua, como por exemplo, 0s municipios de
Nova lIguacu, S8o Goncalo e Santos apresentam indices abaixo do tido como exceléncia,
enquanto que Porto Velho possui 0 maior indice de perdas entre a amostra, perdendo 77,68%
da agua produzida como demonstrado no Gréfico 3.
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Gréfico 3 — IPD Municipais em 2018.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al, 2020.

Com base nos dados do SNIS 2018 o Instituto Trata Brasil pode também apurar o

balanco hidrico para 0 mesmo ano de referéncia, conforme disposto no Quadro 5.

Quadro 5 — Balango hidrico do Brasil em 2018 (1000 m3).

Consumo faturado
. medido
CO”SUQ& f:;g“zado (8.052.076) Agua faturada
(10.186.684) Consumo faturado néo (10.186.684)
. U medido
Agua que entra no
gu S?:tema (2.134.608)
Volume de servicos
(16.705.849) (521.984) ’
Perdas comerciais Agua ndo faturada
(2.398.872) (6.519.165)
Perdas fisicas
(3.598.309)

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al, 2020.

Os dados até aqui expostos demonstram a preeminéncia das companhias de
saneamento brasileiras de superar um grande desafio que consiste em atingir niveis de eficiéncia
aceitaveis na distribuigdo de agua.

Por meio da reducéo das perdas pode-se disponibilizar mais dgua para a populagéo
sem ter a necessidade de captagcdo em novos mananciais. Quando se considera um cenério de
reducdo das perdas de 39% para 20%, o volume economizado equivalente a 1,8 bilhdes de m?,
seria suficiente para abastecer 32,6 milhdes de brasileiros em um ano, o que representa cerca
de 16% da populacéo brasileira (OLIVEIRA et al., 2020).
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3.6 Modelagem Hidréaulica

O termo modelagem hidraulica refere-se ao uso de uma representacdo matematica
de um sistema de abastecimento de agua real. Modelos de redes hidraulicas sdo usados para
simular o comportamento de sistemas existentes ou planejados sob uma ampla gama de
condicBes, sem que ocorra a interrup¢do do abastecimento aos usuarios (ZIEGLER et al., 2011).
Ainda segundo os autores, a modelagem é uma ferramenta valiosa para tornar a operagao e o
gerenciamento de redes de distribuicdo de agua mais eficientes.

Estes modelos ao reproduzirem, com uma margem de erro reduzida, o
comportamento hidraulico do sistema fisico que representam, permitem acompanhar o
desempenho operacional do sistema atual, e sdo também um suporte fundamental ao projetista
na previsdo de cenarios e comportamentos futuros por modificaces a serem realizadas na rede
(SILVA, 2016).

Uma rede de distribuicdo de agua pode ser descrita como um digrafo (conjunto de
pontos interligados por retas) em que cada trecho representard uma secdo homogénea de um
tubo.

Os nés designam mudancas fisicas em uma secdo de tubo, como por exemplo,
mudanca de material, mudanca de didmetro ou ramificaces da tubulacdo. Os nds também séo
usados para representar os pontos onde a &gua entra e sai do sistema, como tanques,
consumidores e pontos finais de tubulagdes.

As vélvulas e bombas também devem ser representadas na construcdo do modelo
hidraulico.

As caracteristicas fisicas e ndo fisicas devem ser atribuidas a todos os componentes
do sistema como o didmetro do tubo, material, curva da bomba, niveis minimo e méaximo de
agua do tanque. A Figura 13 representa uma rede simplificada de distribuicdo de agua como

um digrafo.
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Figura 13 — Representacdo de uma rede de distribuicdo de agua e sua modelagem.

N1

L1

NG

Fonte:_;Adapta:o ;e ZIEGLER et al., 2011.

Segundo Palo (2010), a utilizacdo da modelagem hidraulica é uma ferramenta
eficaz para estudar as causas das perdas de agua nas redes de distribuicdo, pois através dela
pode-se melhorar a gestdo operacional garantindo a sustentabilidade da companhia de
saneamento e a economia de recursos humanos, econdmicos e principalmente hidricos.

E possivel encontrar varios programas comerciais ou de uso livre para o calculo do
fluxo em redes de abastecimento de agua como o GISWATER, EPANET, HidroCAD,
WaterCAD, entre outros.

3.6.1 EPANET

Desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA), Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, € um programa computacional de uso publico que
conta com ferramentas e aplicagcGes em redes pressurizadas de distribuicdo de dgua. A versdo

brasileira foi desenvolvida pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
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Saneamento (LENHS) do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

O EPANET é um programa que permite executar simulacdes hidraulicas estaticas
e dindmicas da rede de distribuicéo e de qualidade da dgua. Através dele pode-se obter a partir
dos dados fisicos da mesma como comprimentos dos trechos e cotas dos nos, juntamente com
as caracteristicas da tubulacdo: didmetro dos tubos, tipo de material utilizado em cada trecho e
demandas efetivas nos nos, fornecendo como resultado o valor da vazdo em cada trecho e a
pressdo em cada no.

O EPANET foi desenvolvido para servir como uma ferramenta de apoio a analise
de sistemas de distribuicdo, melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos
constituintes da agua para consumo humano. Pode ser utilizado em diversas situagdes, como
por exemplo, estabelecer cenarios de projeto como a expansdo de uma rede existente, calibrar
os modelos hidraulicos, realizar a analise do decaimento do cloro residual e fazer uma avaliacédo
dos consumos (ROSSMAN, 2000).

O EPANET constitui-se como uma ferramenta essencial na modelacdo das
redes de distribuicdo, devido a sua facilidade de funcionamento, possibilidade de melhoramento
e gratuitidade (VILAS-BOAS, 2008).

3.6.2 Calibracao da rede hidraulica

A calibracdo do modelo descreve o processo de realizar a comparagdo das
condicdes reais medidas do sistema com resultados do modelo simulado sob as mesmas
condicdes de contorno. O modelo deve ser ajustado até que as discrepancias entre a realidade e
os resultados simulados sejam minimizadas. O processo de calibracdo geralmente envolve os
parametros de rugosidade do tubo, consumo de &gua, perdas de agua e controles do sistema,
com maior importancia atribuida a rugosidade do tubo. Na maioria dos casos, a rugosidade
integral da rede é determinada. Esse fator inclui ndo apenas a rugosidade real do tubo, mas
também a perda de carga local, didmetros internos reduzidos devido a incrustacdo e
sedimentacgdo, bem como fatores desconhecidos (por exemplo, valvulas parcialmente fechadas
ou informacdes incorretas sobre didmetros). As medi¢cdes de vazdo e pressdo sdo tomadas
simultaneamente quando a sec¢ao do tubo atinge condicdes de fluxo constante (ZIEGLER et al.,
2011).
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Diversas pesquisas foram desenvolvidas para a criacdo de algoritmos a fim de
facilitar no processo de calibracdo. Dente elas, pode-se citar Beregula (2018), que criou um
algoritmo que faz a calibracdo do modelo através das demandas nos nos.

Segundo Mays (1999), a Water Research Center (WRC) estabelece os seguintes
critérios para a verificacdo da calibragem de um modelo em que a diferenca entre o valor
observado em campo e o calibrado, ou seja, o erro relativo, devem ser os seguintes:

e 5% para as medidas de vazao, quando estas excedem 10% da demanda total
e 10% para as medidas de vazdo, quando estas ndo excedem 10% da
demanda total;

e 0,50 m para 85% das pressdes medidas, 0,75m para 95% das pressdes
medidas e 2,00 m para 100% das press6es medidas.

Quando os parametros utilizados para realizar a calibracao estiverem de acordo com
o0 proposto pela WRC, conclui-se que o modelo hidraulico se encontra bem calibrado, ou seja,
seus valores representam a realidade, sendo, portanto, possivel utilizad-lo como ferramenta de

modo a saber o comportamento da rede de abastecimento.
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4 METODOLOGIA

Segundo Gil (2002), a classificagdo de uma pesquisa cientifica pode ocorrer com
base em seus objetivos, pela forma de abordagem do problema e pelos procedimentos técnicos
utilizados. De acordo com essas classificacfes, a presente pesquisa é considerada explicativa,
por possuir como objetivos identificar os fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia dos fendmenos e quantitativa, com base em sua abordagem, por possibilitar a
representacdo do objeto de estudo em nimeros. Ja em relacao aos seus procedimentos técnicos,
é considerada como um estudo de caso uma vez que apresenta uma analise de uma rede de
abastecimento real.

Um resumo esquematico das etapas que foram desenvolvidas durante o periodo de

execucao da pesquisa é mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Resumo das etapas da pesquisa.

‘ Etapas da pesquisa

| |
Revisio Caracterizacdo fisica do Aquisicdo e Andlise e discussdo
bibliografica sistema de distribuicao processamento dos dos resultados
de 4gua dados
|| Balanco Propostas de medidas para
Hidrico minimizacéo das perdas
|| indice de
Perdas
Modelagem . x
Hidraulica Calibragéo

Fonte: Arquivo do autor, 2021.

Esta pesquisa foi dividida em quatro partes principais. Na primeira parte, foi
realizado um estudo sobre as causas das perdas de agua e suas principais metodologias para
mitigacao através de bibliografias especificas para aprofundamento do tema. Na segunda etapa,
analisou-se a divisdo administrativa da gestdo dos sistemas de abastecimento de agua do
Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de Piumhi e delimitou-se a area a

ser estudada. Na terceira parte, foram coletados os dados necessarios para realizar o balango
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hidrico, o célculo dos indices de perdas, desenvolver a modelagem hidréulica da rede e sua
calibracdo. Por fim, na quarta etapa, com os resultados obtidos na fase anterior, foi possivel
propor medidas para que seja possivel a diminuicdo das perdas na rede de distribuicdo estudada.

Para este trabalho, realizou-se o balanco hidrico para o ano de 2020 da area em
estudo com o uso do software WB-EasyCalc v6.12, do Banco Mundial. O software € gratuito e
disponibilizado em 17 idiomas, com a utilizacdo de planilha do Excel.

Segundo Junior (2014) a utilizacdo do software disponibilizado pelo Banco
Mundial, WB EasyCalc, mostra-se Util no aprofundamento das investigacdes sobre as perdas de
agua, pois através dele pode-se obter de maneira detalhada os componentes das perdas,
indicadores e os graficos que auxiliam na gestdo do sistema.

Antes dos dados serem levantados, definiu-se o periodo de estudo de 12 meses,
conforme sugerido pela IWA de modo a considerar as sazonalidades e permitir uma boa
avaliacdo do sistema.

Para a obtencdo dos dados necessarios para a realizacdo do método proposto pela
IWA utilizou-se dos relatdrios técnicos mensais do SAAE (ANEXO A), onde consta o0 volume
de agua disponibilizado ao sistema, o volume utilizado na ETA para lavagem de filtros, por
exemplo, e 0s volumes medidos e faturados.

Com os dados referentes a macro e micromedicdo disponibilizados, calculou-se 0s
indices mensais de perdas de agua como o IPD, IPF, IPL, PRI e IVI através da utilizagdo das
equacbes 1, 2, 3, 4 e 5, trazidas no item 3.4 deste trabalho, respectivamente e pode-se classificar
0 sistema de abastecimento com os valores obtidos.

No célculo das perdas reais inevitaveis, considerou-se nulo o valor do comprimento
médio da ligacdo da divisa do terreno até o hidrdbmetro em razdo de grande parte dos
hidrémetros encontrarem-se na divisa dos terrenos.

Para a construcdo do modelo hidraulico, realizou-se o cadastramento, com o auxilio
do software QGIS e o plugin Qepanet, da rede de distribuicdo de &gua em estudo com base em
dados levantados em campo através de mapas e projetos de loteamentos.

Para que fosse possivel realizar a simula¢do hidraulica foram inseridas algumas
informagdes nos elementos constituintes da rede. No nd inseriu-se 0 consumo e a cota
topografica, nos trechos os comprimentos e a rugosidade, por fim, nos reservatérios, foi inserido
o nivel d’agua.

A calibragdo do modelo foi realizada com a utilizacdo do algoritmo desenvolvido
por Beregula (2018).
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5 DESENVOLVIMENTO
5.1 Balanco Hidrico

A partir do ANEXO A foi possivel desenvolver a Tabela 1 de modo a facilitar a

visualizacao dos dados necessarios para a realizagdo do balanc¢o hidrico.

Tabela 1 — Dados para o Balanco Hidrico.

o Volumes Agua (m?) Extens&o
Més ngggoes da rede
ativas Produzido Distribuido  Medido Faturado Consumido (m)
JAN 14205 359.769 315.616 208.530 273.558 44,153 185.728
FEV 14192 352.623 308.654 175.130 253.154 43.969 185.824
MAR 14293 377.911 333.173 186.665 260.741 44,738 185.824
ABR 14128 358.292 315.654 189.579 265.321 42.638 185.824
MAI 14327 370.258 316.517 207.043 275.402 53.741 186.280
JUN 14510 356.223 302.150 198.494 269.444 54.073 186.586
JUL 14516 368.201 315.140 191.929 266.363 53.061 186.736
AGO 14504 377.957 322.548 204.086 274.761 55.409 186.736
SET 14676 357.924 304.348 242.622 302.849 53.576 186.976
ouT 14684 363.581 310.474 222.747 288.744 53.107 187.210
NOV 14719 372.520 319.063 199.399 272.899 53.457 247.058
DEZ 14847 378.710 325.800 203.921 275.719 52.910 247.293
TOTAL 4.393.969 3.789.137  2.430.145 3.278.955 604.832

Fonte: Arquivo do autor, 2021.

Para a execucdo do método proposto pela IWA, foram inseridas as médias dos
valores mensais para as ligacOes ativas e extensdo da rede. Ja os volumes de agua (produzido,
medido e consumido) foram inseridos no software o somatoério dos valores mensais.

Iniciou-se o célculo do balanco hidrico pela edicdo da aba Inicio, com o
preenchimento do nome da empresa, periodo de referéncia dos dados e o periodo em nimero
de dias correspondentes aos dados inseridos. A Figura 15 apresenta a interface inicial do
programa com os dados preenchidos e uma lista com as demais abas a serem editadas

enumeradas de 1 a 9.



Figura 15 — Interface inicial do software WB-EasyCalc.
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Na aba seguinte, foi inserido o volume de entrada no sistema, ou seja, 0 volume
disponibilizado ao sistema no periodo de referéncia considerado, que foi de 4.393.969 m3. Nesta
mesma aba, incluiu-se ainda a margem de erro percentual referente a imprecisdo do
macromedidor de vazdo utilizado no valor de 4% pois de acordo com Frangipani (2007), calhas
parshall e vertedores em geral apresentam tipicamente imprecisao de 2 a 4 %.

Na sequéncia, a aba consumo faturado foi preenchida com o volume utilizado pelos
clientes, ou seja, a somatoria dos volumes micromedidos atraves do hidrdmetro de cada usuério,
que totalizou 2.430.145 m3. Os volumes faturados ndo medidos, como no caso de ligagcdes sem
hidrémetros, também deveriam ser inseridos nesta mesma aba, porém ndo houve ocorréncia de
tal situacdo. Os volumes inseridos nesta aba séo os que de fato foram medidos nos hidrémetros
das residéncias, dessa forma, desconsiderou-se a tarifa minima estabelecida de 15 m3.

Apos a planilha de consumos faturados, na sequéncia foi preenchida a de consumos
ndo faturados, ou seja, os volumes que foram efetivamente utilizados com a ciéncia da empresa,
micromedidos ou nédo e ndo faturados. Estes volumes séo referentes aos utilizados para usos
operacionais como lavagem de tanques e reservatérios que, para o periodo considerado foi de
604.832 m3.
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Na aba seguinte, consumo néo autorizados, inseriu-se informagdes como 0s casos
de ligacOes irregulares e fraudes. Estimou-se esta informagdo por meio do histérico de
notificacBes de irregularidades ocorridas no municipio através de pesquisa em banco de dados.
Como para o periodo considerado houve apenas trés casos, adotou-se 1,0 m3/dia, totalizando
365 m3 com margem de erro de 10% de acordo com o adotado por Melato (2010) para esse tipo
de estimativa.

Em seguida, na aba imprecisdes dos medidores e erros de manipulacdo de dados
foram inseridos os erros de submedicdo. Para a realizacdo da micromedi¢do no municipio de
Piumhi utiliza-se, em sua maioria, de hidrometros de classe B, com vaz&o nominal de 0,75 m3h
e vazdo minima de 15 I/h conforme ilustrado pela Figura 16. Foi inserido o valor de 13,56%
+1, ou seja, o valor encontrado de submedicdo por Borges (2007) para a mesma classe de

hidrémetro.

Figura 16 — Hidrémetro Classe B.

Q]O;O}O;Oi’#ib m?

a o" .

\\Hl'l
’_
z

Qn: 0,75m¥h T.Médx: 40°C
A Qmin:15Uh  Pn:1Mpa

Fonte: Arquivo do Autor, 2021.

A aba seguinte, dados da rede, foi preenchida com o nimero de ligac@es ativas no
valor de 14.467 que corresponde a média dos valores mensais para o periodo referente no
municipio.

A proxima aba foi completada com a pressdo média na rede de distribui¢do. Obteve-
se a pressdo média de acordo com o proposto pela Aesbe (2015), e pelo Ministério das Cidades
(2018). Inicialmente dividiu-se o setor por faixas de cotas de 10 metros de amplitude, calculou-
se a cota média de cada faixa e computou-se a quantidade de ramais em cada intervalo para ser

o fator de ponderacéo.



50

Para a obtengédo da quantidade de ramais criou-se uma camada de pontos no QGIS,
em que cada ponto representa um hidrémetro, como ilustrado pela Figura 17, e uma camada do
tipo poligono para cada intervalo. Por fim utilizou-se da ferramenta de contagem de pontos em
poligonos para a obtencao desta quantidade.

Fonte: QGIS, 2021.

Obtidas as cotas médias e as quantidades de ramais, multiplicou-se os dois valores

de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Célculo da cota média ponderada do setor 1.

. ‘o - Quantidade de Cota r_nédlax
Cota minima Cota maxima Cota média ramais Quantlda_de de
ramais
785 795 790 14 11060
795 805 800 20 16000
805 815 810 328 265680
815 825 820 1332 1092240
825 835 830 679 563570
835 845 840 351 294840
Total 2724 2243390

Fonte: Arquivo do Autor, 2021.
A soma dos produtos de cota média pela quantidade de ramais dividido pela soma

total de ramais, forneceu a cota topografica de 823.56, na qual retirou-se a pressao média em

campo.
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Repetiu-se este mesmo processo para todos os demais setores do sistema de acordo
com as Tabelas 3, 4 e 5 e obteve-se as cotas topogréficas de 790.99, 825.73, e 856.04 para 0s

setores 2, 3 e 4 respectivamente.

Tabela 3 — Célculo da cota média ponderada do setor 2.

. » - Quantidade de Cota média x
Cota minima Cota maxima Cota média ramais Quantldaple de
ramais
755 765 760 58 4480
765 775 770 322 247940
775 785 780 889 693420
785 795 790 1957 1546030
795 805 800 2449 1959200
805 815 810 1969 1594890
815 825 820 14 11480
Total 7658 6057440
Fonte: Arquivo do Autor, 2021.
Tabela 4 — Célculo da cota média ponderada do setor 3.
. Cota média x
Cota minima Cota maxima Cota média Quantlda_de de Quantidade de
ramais ramais
815 825 820 1106 906100
825 835 830 715 592620
835 845 840 102 85680
845 855 850 64 54400
855 865 860 8 6880
Total 1995 1645680
Fonte: Arquivo do Autor, 2021.
Tabela 5 — Célculo da cota média ponderada do setor 4.
. Cota média x
Cota minima Cota maxima Cota média Quantlda_de de Quantidade de
ramais ramais
845 855 850 59 50150
855 865 860 37 31820
865 875 870 15 13050
Total 111 95020

Fonte: Arquivo do Autor, 2021.
A Figura 18 ilustra as localiza¢des dos pontos em que foram medidas as pressoes

de acordo com as cotas obtidas para cada um dos setores.
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Figura 18 — Localizac¢des dos pontos monitorados.
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Fonte: QGIS, 2021.

As medicdes foram realizadas em cavaletes residenciais utilizando mandmetro
analégico da marca Famabras conforme ilustrado pela Figura 19, que apresenta uma
visualizacdo geral do equipamento e a maneira como foi instalado nos cavaletes. Os valores de
pressdes obtidos para os setores 1, 2, 3 e 4 foram 27, 45, 42 e 50 respectivamente. Foi somado
2 mca no valor de cada pressdo em funcao da profundidade da rede de abastecimento e da altura

do cavalete.
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Fonte

Por fim, para obter a pressdo média do sistema todo, realizou-se outra ponderagédo

conforme mostrado pela Tabela 6.

Tabela 6 — Pressdo média geral.

Setor Quantidade de ramais Pressdo média Pressdo média final
1 2724 29
2 7658 47
3 1995 44 42,64
4 111 52

Fonte: Arquivo do Autor, 2021.
Com o valor obtido da pressdo média, foi preenchida a aba “Pressdo” e considerou-

se um erro de 2% referente a imprecisédo do equipamento utilizado para as realizagdes das
medicdes.

Na sequéncia, na aba abastecimento intermitente, foram inseridas informacdes
relacionadas ao tempo em que o abastecimento é efetivamente realizado no sistema. Como nédo
ha intermiténcia no abastecimento, considerou-se um periodo de 24 horas de abastecimento por
dia, durante 7 dias na semana, ou seja, sem ocorréncia de intermiténcia e desconsiderando a
margem de erro para esse caso.

Por fim, a ultima aba foi preenchida com informagfes como os valores da tarifa
média de venda de &gua e do custo de producéo e distribuicdo por m3. Adotaram-se os valores
de R$ 1,70/m3 para a tarifa média de agua e R$ 1,20/m3 para o custo de producéo de agua de
acordo com informagdes obtidas no SAAE.

Apos o devido preenchimento das abas anteriormente citadas, obteve-se o resultado

do balango hidrico.
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5.2 Modelagem hidraulica

Inicialmente, para a construcdo do modelo, realizou-se o cadastramento por meio
do software QGIS e o plugin Qepanet, da rede de distribuicdo de agua em estudo com base nos
dados levantados em campo através de mapas e projetos de loteamentos, como o0 caminhamento
dos tubos, diametros, interligacGes, registros de manobras, cotas topograficas e ocorréncias
operacionais.

Para a elaboracdo do modelo o programa foi pré-configurado para operar com base
no Datum SIRGAS2000, fuso horario 23S, com sistema de coordenadas Universal Transversa
de Mercator (UTM).

As cotas topogréaficas nos nos foram obtidas automaticamente por meio da
utilizacdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) disponibilizado para download pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) originario da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) do United States Geological Survey (USGS), de resolucdo de 90 metros, mas
com o tratamento do dado original, com a correcdo de alguns valores incorretos de altitude.

Para a estimativa do consumo de cada né utilizou-se a camada de pontos feita para
o calculo do balanco hidrico, que representa os ramais, e do algoritmo Demands on Distribution
Network, que estima a demanda nos nés com base no consumo das familias. O calculo é
realizado somando a demanda dos domicilios e designando a demanda total nos nés da rede de
distribuicdo. Este plugin de processamento é baseado no componente distancia ao n6 mais

préximo como ilustrado pela Figura 20.
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o e, |

Fonte: QGIS, 2021.

Para obter a demanda em cada ramal, utilizou-se do banco de dados de consumo do
SAAE com a finalidade de identificar grandes consumidores, adotados neste trabalho como
aqueles que consomem mais de 50 m3/més. Estes usuarios foram locados no mapa a fim de
aproximar a simulacdo da realidade.

A demanda nos demais ramais foi calculada pelo histérico do consumo
residencial, e consistiu basicamente em calcular o consumo per capita de cada ligagdo cujo
valor obtido foi de 0,0055 I/s.

Os coeficientes de rugosidade de Hazen Williams de cada tubulacdo foram adotados
de acordo com o material e didmetro dos tubos conforme especificado pela Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficiente de Rugosidade de Hazen Williams.

Tipo de Tubo Coeficiente de Rugosidade (C)
Ferro Fundido usado 90
Plastico PVC até 75 mm 125
Plastico PVC até 100 mm 135
Plastico PVC mais de 100 mm 140

Fonte: Adaptado de PORTO, 2006.

Ap0s o cadastramento, realizou-se a importacdo do modelo para o0 EPANET para
que pudesse ser feita a simulacéo hidraulica e obter os dados de vazdes em cada trecho e pressao

em cada no.
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Por ultimo, realizou-se a calibracdo da modelagem da rede, verificando-se as
divergéncias nos pontos escolhidos a serem monitorados, com o intuito de identificar, no
modelo calibrado, possiveis anomalias do sistema que causam as perdas de dgua, como pressoes
acima da maxima recomentada pela NBR 12218.

Para que fosse possivel realizar a calibracdo, foi medida a pressdo em 16 pontos
cuja localizagbes encontram-se disponiveis na Figura 21. Assim como para a obtencdo da
pressdo media, as pressdes aqui medidas foram obtidas nos cavaletes residenciais, portanto,
também foram acrescidos 2 mca nos valores de pressdes obtidos em campo.

Os pontos selecionados séo representativos na rede de distribui¢cdo, com pontos de
minima, média e maxima pressao.

Figura 21 — Localizacdes dos n6s monitorados para calibracao.
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Fonte: QGIS, 2021.
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O algoritmo utilizado na calibragéo foi desenvolvido por Beregula (2018), e recebe
um arquivo de entrada no formato .inp com todas as caracteristicas fisicas e ndo fisicas
exportadas do EPANET, e outro arquivo contendo os dados de pressées que foram medidas em
campo. Apos serem realizadas as iteragcdes, como resultado, o algoritmo retorna os valores de
consumo de modo que a pressdo simulada esteja 0 mais proximo possivel da pressdao medida

na rede.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os itens a seguir trazem uma breve descricdo da area de estudo e descrevem o0s

resultados obtidos pelas metodologias de gerenciamento de perdas de agua utilizadas nesta

pesquisa, como o balanco hidrico, os indices de perda, realizados com dados do ano de 2020 e

a modelagem hidraulica, aplicadas na rede de abastecimento do municipio.

6.1 Estudo de Caso: Caracterizagdo do SAA do Municipio de Piumhi-MG

O municipio de Piumhi localiza-se na regido centro-oeste do estado de Minas

Gerais como ilustrado pela Figura 22, possui area territorial de 902,468 km?2 e populacao

estimada de 34.918 habitantes de acordo com o Ultimo censo demografico realizado pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Figura 22 — Localiza¢do do Municipio de Piumhi.
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Fonte: QGIS, 2021.

A concessionaria responsavel pelo sistema de agua e esgoto da cidade é o SAAE,

que foi criado pela Lei Municipal nimero 1035/90 em 06 de margo de 1990. E uma autarquia

municipal com autonomia administrativa, personalidade juridica e financeira com destaque
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regional na &rea de saneamento basico. Desenvolvendo servigos de utilidade publica e essencial
a populacdo, o SAAE tem participado do crescimento do municipio e principalmente na
qualidade da &gua distribuida a populagéo.

O sistema de abastecimento de agua da sede do municipio, é composto pela
captacdo, aducgdo, tratamento, reserva, distribuicdo e medicgdo e abrange 100% da &rea da sede
do municipio. A localizagdo de alguns destes elementos pode ser observada por meio da Figura
23.

Figura 23 — Componentes do Sistema de Abastecimento de Agua de Piumhi — MG.
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Fonte: QGIS, 2021.

O sistema de abastecimento da cidade de Piumhi, possui 3 (trés) sistemas de
abastecimento referentes aos 3 (trés) mananciais, ou seja, Ribeirdo Araras (Captacdo 1),
Ribeirdo Tabodo (Captacdo 2) e Rio Piumhi (Captacdo 3). A captacdo deste ltimo manancial
é feita de maneira provisoria, pois 0s elementos fixos estdo em processo de construcao.

No municipio, além do sistema que abastece a sede por meio de captacdo de
mananciais superficiais, existem pogos profundos do tipo artesianos, que abastecem povoados
localizados na éarea rural.
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A ETA funciona 24 horas por dia e tem capacidade de produzir, atualmente, 150
I/s.

Existem oito reservatorios no sistema de abastecimento de agua do municipio,
sendo que 0 nono esta em processo de construcao.

Na rede de distribuicdo de agua existem 14.709 ligagdes domiciliares, 8 ligacGes
industriais, 39 ligacdes comerciais e 91 ligacGes publicas, totalizando 14.847 ligacGes de acordo
com dados do relatorio técnico da empresa. A rede de distribuicdo ja possui setorizagédo definida
conforme demonstrado na Figura 24 e é dividida em funcdo dos reservatérios ao qual

abastecem.

Figura 24 — Setores de Abastecimento.
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Fonte: QGIS, 2021.

O setor 1, localizado na regido norte da cidade, é atualmente abastecido pelos
reservatorios 3 e 4 e futuramente, pelo reservatorio 9, que se encontra em construcao. Ja o setor
2 é abastecido pelos reservatorios 1, 2 e 5.

O setor 3 é abastecido pelo reservatorio 8, enquanto que o setor 4 é abastecido pelos

reservatorios 6 e 7.
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6.2 Balanco Hidrico

Com base nos resultados gerados pelos dados de entrada e finalizacdo do
preenchimento da planilha WB-EasyCalc, é possivel realizar as tomadas de decisfes corretas
relacionadas as reducdes de perdas reais e aparentes no sistema em estudo.

O software utilizado para a realizacdo do balan¢o hidrico apresenta o resultado de
trés formas distintas sendo elas: em m3/dia, para o periodo considerado, e o anual. Em funcéo
do periodo utilizado ser de um ano, serdo apresentados apenas dois resultados em razdo dos
dois Gltimos serem iguais.

Os Quadros 6 e 7 apresentam os dados do balango hidrico calculados pelo WB-

EasyCalc, como descrito anteriormente, em m3/dia e m3/ano respectivamente.

Quadro 6 — Balanco Hidrico em m3/dia.

Consumo medido
Consumo faturado Agua
: 6.658
autorizado faturado ~ - faturada
Consumo nao medido
6.658 ~ 6.658
nao faturado
Consumo 0
autorizado - ~
Consumo medido ndo
8.315
Consumo faturado
Volume de autorizado nao 1.657
entrada no faturado Consumo nao medido
sistema 1.167 nao faturado
12.038 0 < N
= - Agua ndo
Consumo nao autorizado
faturada
1
—— 5.380
Perdas de Perdas aparentes Imprecisdes dos
., 1.045 medidores e erros de
agua . ~
3723 manipulacéo de dados
) 1.044
Perdas reais
2.678

Fonte: Adaptado de WB — EasyCalc, 2021.
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Quadro 7 — Balanco Hidrico em m3/ano.

Consumo medido
Consumo faturado Agua
) 2.430.145
autorizado faturado Consumo néo medido faturada
2.240.145 - 2.430.145
nao faturado
Consumo 0
autorizado - ~
Consumo medido nao
3.034.977
Consumo faturado
Volume de autorizado ndo 604.832
entrada no faturado Consumo nao medido
sistema 604.832 nao faturado
4.393.969 0 P ~
= - Agua nao
Consumo nao autorizado
faturada
365 1.963.824
Perdas de Perdas aparentes Imprecisdes dos R
agua 381.586 medidores e erros de
1.358.992 manipulacéo de dados
381.221
Perdas reais
977.406

Fonte: Adaptado de WB — EasyCalc, 2021.

De acordo com o apresentado no Quadro 6, o sistema de distribuicdo do municipio
de Piumhi teve 1.358.992 m?3 de &gua perdida no ano de 2020 o que representa 30,92% do
volume total disponibilizado. Este volume perdido seria suficiente para abastecer a cidade por
cerca de 7 meses considerando o consumo médio mensal de 202.512 mé.

Para atingir o maximo de 20%, considerado como um valor aceitavel para as perdas
segundo Oliveira et al. (2020), o volume perdido de 1.358.992 m?3 deveria ser de no maximo de
878.794 m3 para o periodo estudado.

Nas perdas de agua, 28,08% corresponderam a perdas aparentes. Através de banco
de dados com as datas de instalacdes das ligacGes ativas obteve-se a idade média dos
hidrometros de 11 anos, valor acima do recomendado pelo INMETRO (cinco anos), o que faz
com que ocorra maior submedigdo e consequentemente aumente o valor dessas perdas. O
consumo médio mensal das ligacGes ativas, no valor de 14 m3, foi proximo a tarifa minima
estabelecida pela companhia de abastecimento do municipio de 15 m3. Sendo assim, a
substituicdo dos hidrometros e consequente diminuicdo da idade do parque dos hidrémetros,
que deve ocorrer com 0s mais antigos e que realizam leituras de maiores volumes, podera fazer
com que diminua as perdas aparentes e possivelmente as perdas de faturamento.

As perdas reais que totalizaram 977.406 m? para o periodo analisado, representaram
22,24% do volume total disponibilizado ao sistema de abastecimento do municipio. Estas

perdas sdo referentes a vazamentos que ocorrem nas tubulagdes devido a diversos fatores. Os
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vazamentos ndo visiveis poderiam ser identificados caso houvesse campanha de controle de

perdas reais por meio de equipamentos como a haste de escuta e geofone eletronico.
6.3 Indices de Perdas

O Gréfico 4 representa os valores do Indice de Perdas na Distribuicdo mensais e o

anual para o periodo considerado.

Graéfico 4 — Indice de Perdas na Distribuigdo (IPD).
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Fonte: Arquivo do Autor, 2021.

O IPD médio anual foi de 35,87%, 2,58% menor que o valor do pais e 0,58% menor
que o do estado para o0 ano de 2018, ultimo estudo divulgado pelo SNIS.

O valor do IPD calculado foi maior do que o obtido em 2015 no Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB) de Piumhi, no valor de 34,44%. O PMSB estabelece como meta
que os indices de perdas sejam inferiores a 25%, ou seja, ainda ndo foi possivel alcancar o
proposto pelo plano.

Os meses de janeiro, maio, junho, setembro e outubro ficaram abaixo da média
anual enquanto que os demais meses ficaram acima. Os meses de setembro e outubro foram os
que tiveram menores valores, 20,28% e 28,26% respectivamente. 1sso deve-se ao fato de que o
volume consumido pelos usuarios nesses meses foram o0s maiores e quanto maior a
demanda/vaz&o, menor a pressdo na rede, de acordo com o principio de Bernoulli (Equagéo 1),
e menor serd a probabilidade de ocorrer um vazamento Vvisto que a pressdo é uma das principais

causas desta irregularidade.
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De acordo com o valor do IPD anual e com o Quadro 2 pode-se classificar como
um sistema que possui gerenciamento de nivel intermediario das perdas.
O Gréfico 5 representa os valores do indice de Perdas por Ligag&o mensais e o anual

para o periodo considerado.

Graéfico 5 — Indice de Perdas por Ligagdo (IPL).
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Fonte: Arquivo do Autor, 2021.
A média de perdas por ligacdo foi de 257,4 litros/dia/ligacdo, acima do valor de
Minas Gerais, porém abaixo do pais, com valores de 248,03 e 340,9 respectivamente. Este
indice apresenta comportamento semelhante ao IPD com os mesmos meses ficando acima e

abaixo da média anual.

De acordo com o IPL médio anual e a pressdo média da rede pode-se classificar o
sistema na categoria de desempenho técnico B, ou seja, 0 sistema possui potencial para
melhorias significativas, portanto, deve-se considerar o gerenciamento de pressao através de
valvulas redutoras ou DMCs por exemplo, além de realizar pesquisas frequentes de vazamentos
e uma melhor manutencéo da rede.

O Grafico 6 representa os valores dos indices mensais e o anual de perdas de

faturamento para o periodo considerado.
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Graéfico 6 — Indice de Perdas de Faturamento (IPF).
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Fonte: Arquivo do Autor, 2021.

O IPF médio anual do municipio foi de 13,5%, muito abaixo do indice do pais com
o valor de 37,1%, ficando abaixo da média até mesmo dos paises desenvolvidos. O valor do
IPF calculado foi menor do que o obtido no PMSB, no valor de 24,41%.

Os baixos valores obtidos neste indice nao refletem a realidade em razdo da politica
de tarifa minima, em que clientes que consomem pouco pagam o consumo de 15 m3 referente
ao minimo, o que faz com que o IPF possa eventualmente ficar negativo, devido ao volume
faturado ser maior que o distribuido.

Os valores encontrados neste indicador reforcam a ideia de que é necessario utilizar
diversos indices como forma de se fazer uma melhor avaliacdo de desempenho da rede de
distribuicéo de agua.

O volume de perdas reais inevitaveis obtido foi de 235.173,6 m3, 0 que equivale a
24,06% do que foi perdido, conforme demonstrado pelo Grafico 7. Porém, deve ser estudado o
limite econdmico de vazamentos para as condic¢des da rede, disponibilidade hidrica e demanda
do sistema em estudo, que se refere ao ponto de equilibrio numa relagao de custo beneficio, ou
seja, 0 ponto acima do qual qualquer outra reducdo de vazamento obtida acarretaria num
excesso de custo, acima dos beneficios derivados dos ganhos, como por exemplo, 0s custos

para reduzir as perdas superarem o0s custos de producéo e distribuigdo de agua
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Gréafico 7 — Perdas reais inevitaveis.
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Fonte: Arquivo do Autor, 2021.

O IVI para o ano de 2020 foi de 4,16, ou seja, as perdas reais no sistema de
abastecimento do municipio de Piumhi sdo 4,16 vezes maiores do que as perdas reais
inevitaveis. De acordo com este valor e 0 Quadro 4, pode-se classificar o sistema na categoria
de desempenho técnico B, mesma categoria quando é considerado o IPL e a pressdo média da
rede de abastecimento, reforcando a ideia de que para minimizar as perdas no sistema deve-se
considerar o gerenciamento de pressao, além de realizar pesquisas frequentes de vazamentos e

uma melhor manutencéo da rede.
6.4 Modelagem Hidraulica

O modelo hidraulico realizado com o auxilio do software Qgis e utilizado para a

simulacdo hidraulica no EPANET neste trabalho encontra-se disponivel na Figura 25.
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Figura 25 — Modelo hidraulico da rede de abastecimento de Piumhi.

Fonte: Arquivo do Autor, 2021.

A rede em estudo, que cobre toda a malha urbana do municipio, é do tipo mista,
possui 1561 nos e apresenta tubulacdo de PVC e ferro fundido com didmetros nominais que
variam entre 50 e 300 mm.

Para que fosse possivel realizar a calibracdo do modelo utilizou-se a variavel
pressdo para aproxima-lo dos valores reais. Os Gréaficos 8 e 9 demonstram um comparativo das
pressdes nos nds em que foram medidos em campo com os valores obtidos na modelagem antes

e apos a calibragdo da rede.
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Gréfico 8 — Comparativo de pressdes simuladas, reais e pds calibracao.
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Fonte: Arquivo do Autor, 2021.

Gréafico 9 — Comparativo de pressfes simuladas, reais e pos calibracéo.
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Arquivo do Autor, 2021.

Como pode-se observar, houve redugéo significativa no erro de pressdo. O erro
acumulado antes da calibragdo era de 105,34 mca com maior diferenca de 18,59 mca para o nd
J595. Apos a calibracdo obteve-se um erro acumulado de 0,54 mca com maior diferenca de 0,28

mca para 0 n6 J722. Os pontos monitorados ficaram com pressdes na faixa recomendada pela
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WRC em que 100% dos pontos ndo variam mais de 2 mca. Os valores das pressoes obtidos pela
simulac&o nos demais n6s apos a calibracio encontram-se disponiveis no APENDICE A.

Com o modelo calibrado foi possivel gerar um mapa com as isolinhas de presséo
em toda a rede de abastecimento do municipio conforme ilustrado pela Figura 26. Além do
mapa de isolinhas de pressdo, foi gerado um mapa de cada regido do municipio com as pressdes
nos nos de modo a facilitar na visualizagdo das informacdes que se encontra disponivel no
APENDICE B.

Figura 26 — Isolinhas de pressdo da rede de distribuicao.
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Fonte: Arquivo do Autor, 2021.

Como pode-se observar, nao foi obtido nenhum valor abaixo do minimo estipulado
pela NBR 12218 (ABNT, 2017) de 10 mca, porém identificou-se no modelo calibrado alguns
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nos com pressdes acima da maxima recomendada, ou seja, as areas identificadas com coloracdo
vermelha na Figura 24.

A Tabela 8 traz um resumo das caracteristicas das pressdes observadas na
simulagéo. E possivel observar que cerca de 28% dos n6s apresentam pressao acima da maxima

recomendada pela norma.

Tabela 8 — Caracteristicas de pressdo nos nos para a simulagéo.
Pressdo (mca) Abaixode 10 Entre10e20 Entre20e30 Entre30e50 Acimade50

Quantidade de nés 0 63 265 787 434
Pressdo minima - 10,13 20,14 30,01 50,04
(mca)
Pressao maxima ; 19,94 29.99 49,98 86,42
(mca)
Média - 15,03 25,06 39,99 68,23
Porcentagem 0 4,07% 17,11% 50,81% 28,02%

Fonte: Arquivo do Autor, 2021.

A pressdo é um dos principais fatores que causa 0s Vvazamentos e,
consequentemente, 0 aumento no volume de perdas reais. Portanto, € necessario a instalacdo de
VRP em locais especificos com a finalidade de reduzir as pressGes nessas areas e reduzir
também os indices de perdas.

O modelo, em termos de vazdes, ndo se encontra devidamente calibrado. Caso a
calibracdo estivesse feita com as duas variaveis (pressdo e vazdo), seria possivel identificar
trechos com velocidades elevadas na rede. A existéncia de velocidades muito elevadas revela-
se problematica pois terd uma contribuicdo significativa para o desgaste das tubulagdes, bem
como iréa estar diretamente relacionada com a existéncia de elevadas perdas de carga no sistema,

sendo, portanto, a principal vantagem de se ter um modelo calibrado com ambas as variaveis.
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7 CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou identificar alguns dos elementos mais importantes para o
gerenciamento das redes de distribuicdo de agua, utilizados nos diversos programas de controle
de perdas, a luz de conceitos e metodologias atualmente em uso.

Atraveés dos resultados obtidos no calculo do balanco hidrico e dos indicadores de
perdas concluiu-se que a rede de abastecimento do municipio de Piumhi-MG possui grande
potencial de melhorias na operagéo caso o gerenciamento das perdas seja realizado.

Verificou-se que, para o ano de 2020, os valores obtidos no balango hidrico e com
o calculo dos indices de perdas, encontram-se, de modo geral, abaixo das médias nacional e
estadual. Estes valores sdo satisfatorios devido ao valor de producdo da agua ser baixo e ter
uma relativa abundéncia de agua na regido, porém alguns pontos podem ser melhorados para
conseguir alcancar o valor de 25% de perdas estipulado pelo PMSB.

Foi possivel identificar neste trabalho que a idade do parque de hidrdmetros do
municipio, com média de 11 anos, encontra-se muito acima do que € recomendado pelo
INMETRO (cinco anos) valor este que faz com que as perdas aparentes sejam maiores.
Portanto, € necessario que faca a substituicdo dos medidores de agua para a diminui¢do da idade
do parque dos hidrémetros, que deve ocorrer principalmente a partir dos mais antigos e que
realizam leituras de maiores volumes.

Através da modelagem hidraulica, identificou-se areas com nés que possuem
pressdes acima do recomendado pela NBR 12218/17, principal causa dos vazamentos nas redes.
Sendo, portanto, necessaria a instalacdo de VRP’s para diminuir estas pressdes e reduzir 0s
volumes de perdas reais na rede de abastecimento.

O controle das perdas de dgua na rede de abastecimento precisa ser um processo
ciclico, com o acompanhamento e campanhas para mitigacdo das perdas reais e aparentes
conjuntamente. Para isso é necessario que se conheca todo o sistema e suas deficiéncias de
modo a priorizar as a¢des que terdo efeito efetivo na minimizagao do problema, ou seja, caso a
rede apresente alto indice de vazamentos, deve-se focar em estratégias para reducéo das perdas
reais, porém essas estratégias ndo surtirdo tanto efeito caso o sistema nao apresente uma boa
gestdo com foco do controle de perdas se restringir as perdas reais.

A melhor forma de mitigar as perdas de 4gua de um sistema de abastecimento é por
meio do gerenciamento. Segundo Deming (1989) “nao se gerencia o que ndo se mede, ndo se

mede o que ndo se define, ndo se define o que ndo se entende e ndo ha sucesso no que ndo se
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gerencia”. A afirmacdo do autor deixa clara a necessidade de se medir e entender o processo
para um bom gerenciamento através da utilizacdo de metodologias que mensuram e definam os
processos, permitindo que sejam aplicadas melhorias nos mesmaos.

Nesse sentido, a utilizacdo de metodologias para o gerenciamento e controle das
perdas pode melhorar a operacdo da rede de abastecimento e diminuir a necessidade de novos
mananciais para captagdo, além de prolongar a vida util do sistema.

Por esse motivo, € necessario que a companhia responsavel pelo sistema de
abastecimento do municipio de Piumhi-MG reconheca a importancia de se gerenciar e utilize
as informag0es fornecidas pelo presente trabalho na adogdo de medidas de controle de perdas,
a fim de reduzir impactos ambientais, seja por meio da implantacdo de medidas estruturais ou
de politicas publicas.

No caso deste estudo e devido a falta de material disponivel para proceder a
medicdo das vazdes, a calibracdo da rede de acordo com este parametro apresenta fragilidades
além de ser possivel apenas realizar a simulacéo estatica. Para que no futuro se consiga uma
melhoria neste aspecto em relacdo ao que foi feito, basta seguir 0 mesmo processo aqui
realizado, mas tendo como base uma quantidade maior de informacéo disponivel.

Neste sentido, sugere-se que sejam desenvolvidos trabalhos futuros utilizando as
variaveis de pressdo e vazao para ser feita a calibracdo do modelo, de modo a identificar trechos
com altas velocidades, além de realizar a simulagdo dindmica com a finalidade de se saber a
variacdo do comportamento das pressoes e vazdes da rede de abastecimento durante todo o dia.

Sugere-se também o desenvolvimento de estudos para identificar o nivel econémico
das perdas para a rede de abastecimento do municipio a fim de se saber o volume que é
compensatério reduzir de modo que os custos para a reducdo das perdas ndo superem 0s custos

de producéo e distribuicdo de agua.
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APENDICE A — Pressdo nos nos da rede de distribuicdo de Piumhi-MG.

Tabela da Rede

Identificador Carga Preseia () Identificador Carga Hidraulica Preesio (iica)
do N6 Hidrdulica (m) do No (m)

J1585 855.29 32.79 J1508 834.41 30.51
J1586 855.29 32,79 J1509 834.41 30.51
J1587 856.25 36.85 J1510 831.03 26.53
J1588 856.25 36.85 J1511 831.03 26.53
J1589 871.48 63.48 J1512 826.93 21.13
J1590 859.77 30.67 JI1513 826.93 21.13
J1591 859.77 30.67 JI514 833.55 27.05
J1592 860.36 30.36 JI1515 833.55 27.05
J1593 860.36 30.36 JI516 834.24 27.04
J1594 867.48 40.88 J1517 834.24 27.04
J1595 867.48 40.88 J1519 838.53 313
J1596 868.87 51.97 J1520 838.53 31.73
J1597 868.87 51.97 J1521 838.53 31.53
J1598 868.860 51.96 J1522 852.27 37.57
J1599 868.86 51.96 J1523 852.27 37.57
J1600 869.08 55.88 11524 850.40 35.70
J1601 869.08 55.88 J1525 850.40 34.90
J1602 869.11 55.91 J1526 838.62 27.12
J1603 869.11 55.91 J1527 838.64 25.64
J1604 824.43 58.73 J1528 838.67 23.87
J1605 838.33 72.63 71529 838.68 22.98
J1606 827.18 52.58 J1530 838.92 26.82
J1607 827.18 52.58 J1531 838.92 26.82
J1608 840.87 59.07 J1532 860.27 30.57
J1609 840.87 59.07 J1533 860.27 30.57
J1610 841.07 56.37 J1534 860.27 30.57
J1611 841.07 56.37 J1535 860.27 30.57
J1612 839.29 41.49 J1536 856.19 42.29
J1613 839.20 41.49 J1537 856.19 42.29
J1614 839.67 39.07 J1538 856.16 48.86
J1615 839.67 39.07 J1539 856.16 48.86
J1616 838.68 38.88 J1540 830.28 36.68
J1617 838.68 38.88 11541 830.28 36.68
J1618 838.67 38.87 J1542 831.02 26.52
J1619 838.67 38.87 J1543 831.02 26.52
J1620 838.42 32.42 J1544 845.60 20.30
J1621 838.42 32.42 J1545 898.70 73.40
11622 838.42 32.42 11546 838.45 24.35
J1623 838.42 3242 11547 838.45 24.35
11624 874.90 53.30 J1548 838.45 24.55
J1625 874.90 53.30 J1549 838.45 24.55
J1500 838.26 71.36 J1550 838.45 37.75
J1501 838.26 71.36 J1551 838.45 37.75
J1502 833.84 40.64 J1552 838.45 24.55
J1503 838.38 45.18 J1553 838.45 24.55
J1504 834.63 33.13 J1554 857.79 28.79
J1505 834.63 33.13 J1555 857.79 28.79
J15006 835.00 33.50 J1556 857.40 19.80
J1507 835.00 33.50 J1557 857.40 19.80
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Tabela da Rede
Identificador Carga Prestio (e Identificador Carga Hidrédulica Pressio (reah

do N6 Hidrdulica (m) do No (m) ]

J1558 857.37 29.67 11475 846.14 25.14
J1559 857.37 29.67 11476 846.14 27.14
J1560 857.53 19.43 1477 846.14 53.14
J1561 857.53 19.43 J1478 846.14 34.04
J1562 857.58 17.28 11479 846.14 39.24
J1563 857.58 17.28 J1480 846.14 36.64
J1564 857.63 22.63 J1481 846.14 2544
J1565 857.63 22.63 J1482 862.76 22.96
J1566 838.38 49.18 J1483 862.76 20.76
J1567 838.38 4918 J1484 862.76 20.96
J1568 838.38 65.38 11486 862.76 10.76
J1569 838.38 65.38 11487 862.76 10.76
J1570 843.96 24.96 J1488 862.76 43.76
J1571 843.96 24.96 J1489 862.76 37.06
J1572 843.96 42.26 11490 852.44 47.14
J1573 843.96 42.26 11491 852.42 47.62
J1574 857.63 20.33 11493 859.33 43.83
J1498 898.70 46.00 J1494 860.24 55.24
J1499 838.45 52.45 J1495 860.24 69.24
J1444 876.48 21.98 11496 860.24 51.74
J1445 876.40 22.40 J1497 856.19 39.59
J1446 876.27 40.47 11405 876.05 17.05
J1447 876.30 35.90 J1406 876.14 15.14
J1448 876.26 41.36 J1407 876.31 23.31
11449 875.13 61.73 J1408 876.31 29.81
J1450 875.13 77.23 11409 876.33 28.53
J1451 875.13 58.03 J1410 876.33 30.33
J1452 875.13 51.13 J1411 876.27 32.17
J1453 875.13 52.33 J1412 876.27 34.47
J1454 875.13 2243 J1413 876.22 34.62
J1455 875.13 43.23 J1414 876.22 36.32
J1456 875.13 10.13 J1415 876.22 37.22
J1457 866.43 64.33 J1416 875.29 38.89
J1458 866.42 62.52 J1417 875.29 43.49
J1459 866.41 61.41 J1418 866.96 59.86
J1460 866.40 60.00 J1419 866.96 59.86
J1461 866.38 57.58 J1420 866.96 59.86
J1462 866.39 56.79 J1421 366.99 59.89
J1463 866.40 60.60 J1422 866.84 68.84
J1464 838.16 46.56 J1423 866.96 67.96
J1465 838.18 49.88 J1424 824.46 58.56
J1466 837.98 49.58 11425 824.46 54.66
J1467 838.08 64.38 J1426 824.46 53.86
J1468 838.45 66.45 11427 824.46 43.76
J1469 838.45 67.65 J1428 824.46 45.46
J1470 838.45 63.45 J1429 837.99 44.99
J1471 866.44 61.44 J1430 838.18 53.08
J1472 846.14 36.94 J1431 838.18 52.18
J1473 846.14 39.24 J1432 838.17 47.87
J1474 846.14 34.64 J1433 838.17 48.07




Tabela da Rede
Identificador Carga e (e Identificador Carga Hidréulica P o s

do N6 Hidraulica (m) do N6 (m)

11434 838.18 51.28 11349 821.74 48.74
J1435 838.17 47,97 J1350 821.74 44.74
J1436 866.44 59.54 JT1351 821.76 36.16
J1437 866.44 60.44 J1352 821.85 32.85
J1438 866.43 58.53 J11353 821.70 47.80
J1439 866.41 57.41 J1354 821.00 46.00
11440 866.40 62.50 J1355 821.65 39.35
J1441 866.40 76.40 J1356 822.03 32.93
T1442 859.26 28.36 T1357 821.85 35.35
J1443 859.33 34.93 J1358 821.82 41.42
J1369 822.11 65.51 J11359 822.91 34.11
J1370 822.15 59.95 J1360 822.58 33.58
J1371 822.09 54.69 J1361 822.82 31.12
J1372 822.09 52.49 J1362 822.83 42.03
J1373 822.09 49.79 J1363 822.84 35.04
J1374 822.09 48.39 J1364 822.83 38.83
J1375 822.09 52.99 J1365 822.84 38.84
J1376 822.09 35.89 T1366 822.86 30.96
J1377 822.09 47.09 I1367 822.86 27.86
J1378 822.09 57.49 J1368 822.11 60.11
J1379 838.20 62.70 J1287 838.32 64.42
J1380 838.20 68.20 J1288 838.28 63.18
J1381 822.09 53.49 J1289 838.22 63.12
J1382 822.09 46.09 J1290 838.12 64.12
J1383 822.09 41.89 J1291 837.78 66.98
J1384 822.09 40.29 J1292 837.83 65.63
J1385 822.09 39.29 11293 837.91 54.71
J1386 822.09 35.89 11294 837.96 53.26
J1387 822.09 32.89 J1295 838.18 52.28
J1388 822.09 33.19 11296 838.33 79.83
J1389 822.09 36.79 J1297 838.33 63.63
J1390 822.09 40.59 11298 838.33 67.03
J1391 824.69 25.89 71299 838.33 60.33
J1392 824.69 40.29 J1300 838.33 57.13
J1393 824.69 57.79 T1301 838.33 54.63
J1394 824.69 57.79 T1302 838.33 54.13
J1395 824.69 39.69 J1303 838.33 52.33
J1396 824.69 22.79 J1304 838.33 49.83
J1397 824.69 31.69 T1305 838.33 47.93
J1398 824.69 25.39 11306 838.33 52.33
J1399 824.69 22.09 J1307 838.33 70.33
J1400 824.69 22.59 J1308 838.33 62.33
J1401 824.69 21249 J1309 838.33 68.93
11402 866.42 7042 J1310 838.33 66.83
J1403 866.41 67.41 J1311 838.33 55.93
J1404 866.40 64.60 J1312 838.33 55.93
J1345 821.76 68.86 J1313 838.33 48.83
J1346 821.78 66.78 J1314 838.33 63.33
11347 821.69 53.69 J1315 838.32 71.42
11348 821.74 64.94 J1316 838.33 70.33
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Tabela da Rede

Identificador Carga Drexsad (ttica) Identificador Carga Hidraulica Presstio (ich)

do Né Hidrdulica (m) do N6 {m)

J1317 838.33 66.23 J1231 870.92 52.52
J1318 838.22 59.02 J1232 87223 48.03
T1319 838.17 60.37 J1233 871.89 54.09
J1321 838.40 52.00 J1234 873.23 51.33
J1322 838.39 52.69 J1235 871.80 58.50
J1323 838.40 63.90 J1236 872.50 62.30
J1324 838.43 47.13 J1237 872.57 62.57
J1325 838.44 48.84 J1238 871.89 56.29
J1326 838.45 66.25 J1239 871.89 56.29
J1327 838.45 11.45 J1240 873.57 54.17
J1328 857.80 32.30 11241 873.61 54.21
J1329 857.37 32.97 11243 822.17 53.37
J1330 856.85 34.65 J1244 839.78 36.88
J1332 838.46 35.56 J1245 839.79 40.29
J1333 838.49 34.19 11246 839.79 50.79
J1335 838.38 44.78 11247 839.78 43.98
J1336 838.20 47.90 11248 839.78 45.38
J1337 838.20 55.20 11249 874.39 63.69
J1338 838.20 47.00 J1250 874.40 61.80
J1339 838.20 46.80 J1251 839.78 40.68
J1340 838.20 45.20 J1252 839.78 36.78
11341 838.20 45.20 J1253 839.78 37.48
11342 824.69 30.69 J1254 839.78 43.78
J1343 824.69 23.39 J1255 838.43 26.13
J1344 824.69 24.19 J1256 838.42 26.72
J1271 83841 35.11 J1257 838.42 20.72
J1272 838.45 30.35 J1258 838.41 33.01
J1273 838.45 30.85 J1259 838.41 3541
11274 838.45 31.25 J1260 838.41 32.51
J1275 839.79 44.79 J1261 838.41 30.61
J1276 839.79 53.79 J1262 838.41 36.71
J1277 838.36 41.76 J1263 838.35 61.35
J1278 838.39 39.09 J1264 838.35 61.15
J1279 838.40 38.70 J1265 838.35 59.35
J1280 838.41 36.51 J1266 838.36 45.56
J1281 838.35 44.15 J1268 838.33 57.63
J1282 838.37 45.17 J1269 838.41 3441
J1283 838.34 47.94 11270 838.42 3242
J1284 838.37 50.47 J1064 840.84 55.94
J1285 838.34 48.64 J1065 840.84 48.74
J1286 838.34 47.74 J1066 840.81 55.81
J1222 860.18 35.78 11067 840.78 57.18
J1223 838.45 56.45 J1068 840.81 51.31
11224 839.31 41.51 J1069 840.63 56.83
J1225 838.60 38.20 J1070 840.78 49.48
J1226 839.89 56.99 J1071 840.74 56.84
J1227 839.89 51.99 J1072 840.75 57.25
J1228 873.86 61.36 J1073 840.76 55.16
J1229 838.54 29.84 11074 840.77 51.17
J1230 857.63 18.03 J1075 840.79 42.39
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Tabela da Rede

Identificador Carga Pressi (mhoa) Identificador Carga Hidraulica Pressio (i)

do N6 Hidriulica (m) g do N6 (m)

J1076 840.78 47.78 J1127 838.45 47.15
J1077 840.79 40.49 J1128 838.72 45.42
J1078 840.84 37.44 J1129 838.60 50.60
J1079 840.84 35.34 J1130 838.60 50.90
J1080 840.81 34.31 J1131 838.56 49.66
J1081 840.81 33.81 J1132 838.59 56.59
J1082 840.76 51.36 J1133 838.57 55.57
J1083 840.81 41.31 J1134 838.57 60.37
J1084 843.24 46.14 J1135 838.57 54.07
J1085 843.96 42.26 J1136 838.54 44.54
J1086 861.69 34.99 J1137 838.54 44.84
J1087 860.18 33.98 J1138 838.62 43.62
J1088 860.18 37.88 J1139 838.63 43.03
J1089 860.00 39.00 J1140 838.65 43.15
J1090 860.00 34.40 J1141 838.83 40.83
J1091 859.98 32.78 J1142 838.69 41.29
J1092 859.97 31.47 J1143 838.68 38.88
J1093 859.91 37.81 J1144 338.62 38.42
J1094 859.87 33.37 J1145 838.61 40.61
J1096 860.28 31.28 J1146 838.48 41.48
J1097 860.18 33.08 J1147 838.49 39.59
J1098 841.93 20.63 J1148 838.50 43.90
J1099 841.54 32.84 J1149 838.51 42.31
J1100 841.93 30.23 J1150 838.60 41.40
J1101 842.25 30.25 J1151 838.54 24.84
J1102 842.52 30.12 J1152 839.51 25.81
J1103 842,61 27.51 J1153 839.77 26.37
J1104 842.44 27.84 J1154 839.77 25.57
J1105 842.61 26.01 J1155 838.46 26.06
J1106 842.61 22.21 J1156 874.03 59.73
JL107 842.44 19.44 J1157 874.29 59.99
J1108 841.45 52.15 J1158 874.34 59.84
J1109 842.52 31.52 J1159 874.38 60.08
J1110 842.52 33.82 J1160 874.39 57.49
JI111 842.55 35.25 J1161 874.32 5542
JI112 842.55 30.75 J1162 874.35 53.45
JI113 842.57 29.27 J1163 874.21 54.31
J1114 842.58 26.98 J1164 874.43 53.13
JI115 842.57 26.37 J1165 874.55 56.75
JI116 842.78 21.78 J1166 874.56 59.90
J17 841.93 14.83 J1167 874.60 63.90
J1118 841.93 18.93 J1168 874.64 63.94
J1119 841.93 30.33 J1169 874.64 57.94
J1120 841.16 40.96 J1170 874.71 56.91
J1121 840.97 55.07 J1171 874.98 56.18
J1122 841.06 57.26 J1172 874.68 63.98
J1123 841.07 56.37 J1173 839.78 43.18
J1124 841.13 42.83 J1174 839.78 41.78
J1125 839.83 55.63 J1175 839.78 29.58
J1126 839.13 45.73 J1176 839.78 35.58
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Tabela da Rede
Identificador Carga Praasio s} Identificador Carga Hidréulica Presseit (a)

do N6 Hidraulica (m) ° do No (m) il

11177 839.78 35.58 1994 856.55 32.45
J1178 839.78 35.38 1995 856.03 31.93
J1179 839.78 29.78 1996 856.03 31.83
J1180 839.78 29.78 1997 856.81 28.51
J1181 875.01 51.21 J998 856.94 20.84
J1182 875.01 47.31 1999 850.11 37.21
J1183 875.09 41.99 J1000 838.72 26.32
J1184 875.09 42.79 J1001 838.71 27.51
J1185 875.09 43.69 J1002 824.69 29.79
J1186 875.06 43.66 J1003 824.73 24.23
J1187 875.06 43.26 J1004 822.24 47.84
J1188 875.12 48.82 J1005 822.14 48.14
J1189 875.11 54.01 11006 822.09 54.39
J1190 875.13 55.13 J1007 822.08 62.38
J1191 875.14 50.14 J1008 822.09 66.09
J1192 875.14 50.04 J1010 824.43 58.73
J1193 875.14 45.94 J1011 824.78 19.38
J1194 875.19 46.69 J1012 824.78 20.48
J1195 875.32 45.32 J1013 824.77 20.37
11196 874.44 52.14 J1014 824.78 19.38
J1197 874.36 49.16 J1015 824.77 17.17
J1198 874.05 48.15 J1016 824.77 16.57
J1199 872.20 49.00 J1017 824.76 16.56
J1200 874.41 54.91 J1018 824.75 19.35
J1201 874.40 54.30 J1019 824.77 16.93
J1202 874.40 53.90 J1020 824.76 17.66
J1203 874.41 5151 J1021 869.08 58.78
J1204 874.00 54.60 J1022 824.69 31.69
J1205 873.94 54.54 J1023 866.67 64.67
J1206 871.89 56.09 J1025 824.70 26.80
J1207 873.72 61.12 J1026 824.70 27.40
J1208 839.86 50.96 11027 824.69 23.19
J1209 839.86 57.56 J1028 824.71 27.41
J1210 839.90 52.70 J1029 824.72 2492
J1211 839.92 53.62 J1030 824.72 25.32
J1212 840.04 57.24 J1031 824.71 28.21
J1213 839.85 55.65 J1032 866.75 70.25
J1214 839.78 41.78 J1033 865.35 46.65
J1215 839.77 41.97 J1034 859.20 40.00
11216 839.73 36.03 J1035 865.60 46.10
J1217 839.71 35.61 J1036 867.14 41.14
J1218 839.71 AT J1037 867.41 41.51
J1219 839.74 32.94 J1038 867.78 43.18
J1220 839.72 31.22 J1039 868.20 44.80
J1221 839.74 37.44 J1040 866.38 53.18
J989 855.76 41.56 J1041 866.41 54.21
1990 856.19 39.19 11042 866.44 35.14
1991 856.23 30.73 11043 866.42 86.42
1992 856.24 31.84 J1044 866.42 68.82
1993 856.49 31.19 11045 866.42 57.92
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Tabela da Rede
Identificador Carga Pressio (mca) Identificador Carga Hidréulica Prestio (#ica}

do N6 Hidraulica (m) do N6 (m) A

J1046 866.41 67.81 1907 824.53 24.83
J1047 866.41 66.21 J908 824.63 2343
11048 866.41 65.21 J909 824.65 2535
J1049 866.41 57.21 1910 824.65 2645
J1050 866.41 56.81 I911 824.63 30.63
J1051 866.40 53.40 J912 824.56 34.56
J1052 866.41 56.01 1914 824.69 3149
J1053 866.41 56.81 1915 824.70 29.10
J1054 872.93 35.53 J916 824.70 28.40
J1055 874.02 34.92 1917 824.69 25.39
J1056 87293 19.93 J918 824.69 22.29
J1057 871.26 47.36 1919 870.04 45.74
J1058 872.00 35.90 1920 870.16 46.76
J1059 871.26 37.46 1921 870.50 47.10
J1060 872.00 38.70 1922 871.23 46.43
J1061 869.40 40.40 1923 871.82 44.92
J1062 869.69 40.19 1924 871.98 43.58
J1063 869.69 40.59 1925 872.22 43.12
J1874 852.60 37.80 1926 872.28 42,58
I875 852.58 38.08 1927 873.72 40.32
1876 851.90 38.00 J928 873.48 51.28
1877 854.28 41.28 J929 871.58 45.38
I878 855.27 4247 1930 872.02 45.02
J879 852.46 37.96 1931 871.57 45.97
J880 852.45 39.65 J932 870.48 47.08
J881 852.41 44.81 1933 870.32 47.62
J882 854.28 49.48 J934 870.03 47.43
J883 852.45 39.65 1935 870.18 53.08
I884 852.45 43.85 J936 871.48 59.48
J885 852.45 41.95 1937 869.37 49.37
J886 852.45 48.35 J938 869.39 49.59
1887 852.45 48.45 1939 869.98 47.88
J888 838.62 37.62 1940 869.94 40.24
J889 838.62 36.12 1941 870.56 38.86
J890 838.64 32.74 1942 860.45 58.65
1891 838.67 29.27 1943 866.44 53.94
1892 838.68 26.28 1944 860.67 62.27
1893 838.68 24.18 1945 860.67 58.67
J894 838.36 49.86 1946 866.84 64.14
J895 838.36 49.86 1948 824.71 28.31
1896 838.38 50.48 1949 867.11 s M
J897 838.38 49.98 J950 867.63 5543
J1898 838.53 27.33 1951 867.94 56.64
J899 838.53 31.73 1952 868.17 58.47
1901 824.38 44.18 1953 868.35 5975
1902 824.01 44.61 1954 868.24 5544
J903 824.34 59.84 J955 868.42 58.72
J904 824.29 40.89 1956 868.94 60.64
J905 824.32 37.72 J957 869.02 63.02
1906 824.29 34.29 J958 869.09 62.09




85

Tabela da Rede
Identificador Carga Pressio (tnzd) Identificador Carga Hidrdulica Poisiih hact)

do N6 Hidraulica (m) ’ ' do No (m) i

J959 869.02 61.22 J856 856.22 3442
J960 869.09 56.99 J857 856.21 34.21
J962 869.01 55.01 JB58 856.19 36.29
J963 869.12 55.92 JB59 856.19 37.39
J964 868.82 56.82 J860 856.19 38.39
J965 868.86 57.16 J862 856.19 40.79
J966 868.90 58.50 J863 856.19 41.79
Jo67 868.94 59.94 J864 856.25 25.65
J968 869.00 59.10 J865 856.25 26.35
J969 868.97 56.97 J866 856.25 26.95
J970 824.70 34.50 J867 856.22 28.52
J971 824.70 31.00 J868 856.21 29.41
J972 824.70 27.40 J869 856.69 26.59
J973 824.72 28.22 J870 838.47 48.17
J974 824.74 21.04 J871 838.56 39.36
J975 824.69 30.89 1872 838.63 35.93
Jo76 824.69 30.69 J873 838.69 32.09
1977 824.69 29.99 J781 855.64 33.14
J978 824.69 29.29 J782 856.13 36.73
1979 824.78 34.28 J783 855.79 33.39
JO80 824.78 30.68 J784 855.83 33.73
Jog1 824.78 30.08 J785 855.90 34.70
Jog2 824.78 27.78 J786 855.97 3747
Jog83 824.87 37.97 J787 856.03 42.23
Jog4 824.87 37.97 J788 856.06 47.96
J985 825.20 48.90 J789 856.07 35.67
J986 826.34 51.74 J790 855.80 33.10
JOg7 825.23 47.23 J791 855.66 34.16
JO88 824.87 40.07 J792 855.67 36.17
J835 855.90 32.80 J793 855.69 39.79
J836 855.97 33.77 J794 855.71 37.61
J837 854.41 35.61 J795 855.79 37.29
J838 854.78 33.28 J796 855.67 38.37
J839 855.16 32.86 J797 855.69 50.99
J840 855.92 32.32 J798 855.71 49.71
J841 856.04 30.94 J799 855.80 50.80
1842 856.21 30.21 J800 855.80 49.80
1843 856.30 30.30 1801 855.81 36.81
1844 856.43 30.43 J802 855.84 37.34
J845 856.50 30.20 J803 855.97 42.47
J846 856.71 28.71 J804 856.03 50.13
1847 856.72 27.72 J80S 856.12 37.32
J848 856.72 27.42 J806 856.12 40.12
1849 856.74 25.44 J808 838.45 34.15
J850 856.67 26.27 J809 838.45 26.05
J851 856.29 30.29 J810 857.18 4418
J852 856.25 31.05 IB811 857.18 40.88
J853 856.25 32.15 J812 838.45 22.85
1854 856.25 33.25 J813 838.45 34.55
J855 856.25 34.15 J814 838.38 51.68




Tabela da Rede

Identificador Carga Binsein (o) Identificador Carga Hidraulica Bressin nca)

do N6 Hidraulica (m) - do N6 (m)

J815 838.38 63.78 J724 898.68 38.68
J816 838.38 33.18 J725 898.66 28.36
J817 838.38 34.28 J726 898.68 19.28
J818 838.38 33.78 J727 898.70 65.99
J819 838.38 49.88 J728 898.70 64.40
J820 838.45 32.45 J729 898.70 63.00
J821 838.45 35.85 J730 898.70 58.50
J822 838.45 43.35 J731 898.70 56.30
J823 838.45 60.85 I732 898.70 51.00
J824 838.45 62.25 J733 898.70 53.10
J825 838.45 64.35 J734 898.70 57.90
J826 838.45 20.45 J735 898.70 61.70
J827 838.45 25.35 J736 898.70 51.50
J828 838.45 33.05 J737 898.71 35.21
J829 838.45 40.95 J738 898.71 22,71
J830 838.45 65.85 J739 898.71 20.71
J831 838.38 64.38 J740 898.69 27.19
J832 838.45 32.65 J741 898.69 11.39
J834 838.45 30.45 J742 898.70 77.70
1772 898.70 73.40 J743 898.70 72.70
1773 845.60 21.60 J744 898.70 55.60
J774 845.93 27.93 J745 898.70 50.70
J775 846.20 35.20 J746 898.70 45.70
J776 846.18 35.88 747 898.70 60.90
J777 846.18 49.18 J748 898.70 62.20
J778 846.05 24.95 J749 898.70 67.20
J779 846.18 22.98 J750 898.69 77.69
J780 846.32 15.12 J669 824.73 38.43
J754 846.14 42.74 J670 824.73 4443
J755 846.14 48.54 J671 824.73 43.83
J756 846.14 48.74 J672 824.73 43.23
J757 846.14 52.44 J673 824.73 49.93
J758 845.93 25.33 J674 824.73 51.53
J759 845.93 31.33 J675 824.73 45.13
J760 845.93 26.93 J676 824.73 45.13
J762 846.06 44.36 1677 840.22 59.02
J763 846.06 53.56 J678 840.11 59.71
J764 845.96 27.56 J679 840.11 59.71
J765 845.40 24.00 J680 840.03 57.53
J766 898.70 61.00 J681 838.38 49.18
J767 898.70 70.00 J682 838.38 50.08
J768 898.70 71.70 J683 838.38 56.68
J769 898.70 77.70 J684 838.38 58.68
J770 898.70 74.70 J685 838.38 61.38
J771 898.70 76.70 J686 838.38 67.38
J719 898.68 48.68 J687 838.38 70.48
J720 898.68 58.98 J688 838.38 59.38
J721 898.68 52.28 J689 838.38 67.38
J722 898.66 47.28 J690 838.38 65.38

J723 898.68 35.98 J691 838.38 64.78
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Identificador Carga Préssks (iaoa) Identificador Carga Hidraulica Pressio (e

do No Hidraulica (m) do No (m) '

J692 838.38 44.38 J655 830.47 38.67
J693 875.13 151.83 1571 857.54 20.24
J694 875.13 64.03 1572 857.53 19.63
1695 875.13 53.13 1573 857.54 20.94
J696 875.13 50.83 1574 857.53 22.83
1697 838.45 41.25 1575 857.53 19.43
J698 838.45 41.05 1576 857.52 21.92
J699 838.45 48.35 1577 857.54 19.44
J700 838.45 47.75 J578 857.52 18.02
1701 838.45 40.95 1579 857.52 18.92
1702 838.45 40.35 J580 857.49 18.49
1703 838.45 39.35 J581 857.50 19.00
1704 838.45 38.25 1582 829.96 44.16
1705 838.45 55.45 1583 820.78 55.18
1706 838.45 29.25 1584 829.78 55.58
1707 838.45 28.45 I585 829.04 54.64
J708 838.45 24.95 1586 828.99 54.59
J709 838.45 33.85 1587 828.14 52.84
J710 838.45 29.55 J588 828.09 52.79
J711 838.45 36.35 1589 827.19 51.79
J712 838.45 35.85 1590 827.14 51.74
J713 838.45 29.15 1591 826.35 52.55
J718 838.45 5545 1592 826.33 52.93
J656 857.58 17.28 1593 826.11 52.51
J657 857.61 17.01 1594 826.18 52.98
J658 857.62 17.42 1595 824.80 53.00
J659 857.34 27.34 1596 824.89 53.09
J660 857.22 25.72 1597 825.51 53.81
J661 856.88 21.98 1598 825.53 53.83
J662 856.85 24.85 1599 825.57 53.87
1663 856.80 21.70 1600 825.58 54.08
J664 856.78 25.28 J601 825.58 54.08
J665 856.76 23.56 1602 825.61 40.81
J666 856.76 26.26 J603 825.64 40.84
J667 856.70 27.50 1604 825.66 40.46
J668 856.70 31.70 1605 825.64 40.84
J641 830.79 31.09 J606 825.61 40.81
J642 830.78 31.08 1607 825.58 40.98
J643 830.41 36.81 J603 825.58 40.98
T644 830.50 34.10 1609 826.11 40.31
J645 830.50 33.90 J610 826.10 40.10
J646 830.64 31.54 Jo11 826.19 40.29
Jo47 830.65 31.45 J612 827.14 39.74
J648 830.74 32.64 J613 827.19 39.79
J649 830.73 4273 Jol4 828.09 40.09
1650 830.64 34.04 J615 828.15 40.15
J651 830.64 33.94 J616 828.98 41.58
J652 830.52 36.22 I617 829.04 41.64
J653 830.51 36.31 J618 830.29 36.69
1654 830.47 38.77 1619 830.48 33.68
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Identificador Carga e % Identificador Carga Hidrdulica 5 .
doN6 _ Hidrdulica (m) | oo00 MW 45 N6 (m) =
J620 830.49 33.39 1569 838.53 2543
1621 830.65 31.05 1535 826.79 20.99
J622 830.66 30.86 1536 834.29 27.09
J623 830.82 28.72 1537 834.37 27.87
1624 830.84 28.54 1538 834.39 27.49
1625 831.03 26.53 1539 832.97 39.47
J626 830.70 33.30 1509 838.29 71.39
1627 830.70 33.20 J510 837.86 56.76
1628 830.63 35.03 I511 837.39 46.39
1629 830.64 34.94 I512 836.85 45.55
1630 830.52 37.82 I513 836.25 47.25
J631 830.53 37.63 J514 838.42 48.32
1632 830.48 41.28 I515 834.65 33.15
1633 830.48 41.08 1516 834.39 30.49
J634 830.47 43.37 1517 833.59 27.09
1635 830.48 43.58 I518 832.21 32.61
1636 830.47 41.07 I519 832.53 34.23
J637 830.46 37.46 1520 831.18 30.38
1638 830.47 41.87 1521 831.16 31.66
J639 830.47 42.17 1522 831.25 26.75
1640 830.46 37.26 J523 832.21 30.01
1540 833.84 40.64 1524 832.41 32.71
J541 833.86 39.66 J525 832.41 35.51
1542 833.92 35.12 1526 832.97 37.67
1543 833.78 37.08 1527 833.16 34.56
J1544 834.57 31.17 1528 833.24 37.74
1545 834.57 29.57 1529 833.26 35.06
1546 853.39 42.09 1530 833.74 33.04
1547 852.36 37.66 J531 834.49 28.29
1548 850.40 35.00 1532 834.49 26.69
1549 850.40 42.30 1533 834.50 23.50
1550 850.40 38.10 1534 834.54 27.54
1551 850.40 37.70 J415 857.70 25.50
J552 850.40 39.50 J416 857.63 22.63
J553 850.40 37.30 J417 857.58 19.88
1554 850.40 36.00 J418 857.63 25.23
1555 850.40 35.20 1419 857.63 23.53
1556 838.53 26.13 1420 857.58 21.38
1557 838.53 29.83 1421 857.52 18.32
J558 838.53 27.73 J422 857.47 18.27
J559 838.53 26.03 J423 857.38 19.78
1560 838.53 26.23 1424 857.30 22.00
1561 838.53 30.63 J425 857.24 22.14
1562 838.53 32.13 1426 857.17 22.67
J563 838.53 31.53 1427 857.10 25.00
1564 838.53 30.53 J429 857.12 36.82
1565 838.53 30.43 J430 857.12 38.92
1566 838.53 33.93 J431 857.13 33.23
1567 838.53 25.43 1432 857.17 29.97
1568 838.53 25.43 1433 857.24 28.34
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Identificador Carga Pressito ne) Identificador Carga Hidrdulica Brosei Gnze)

do N6 Hidrdulica (m) ; do No (m)

J434 857.29 27.19 J484 838.45 34.35
J435 857.32 24.42 J485 838.45 40.65
J436 857.38 19.18 J486 838.45 40.65
1437 857.38 21.98 J487 838.45 47.05
J438 857.38 23.88 J488 838.45 47.45
1439 857.38 21.98 J489 838.45 45.25
1440 857.38 20.28 J490 838.45 45.65
J441 857.24 20.14 J491 838.45 5 go i b
J442 857.24 24.64 J492 838.45 24.15
J443 857.24 23.84 J493 838.45 11.15
J444 857.32 2422 J494 838.45 20.95
J445 857.38 22.68 J495 838.45 27.75
J446 857.10 27.90 J496 838.45 37.75
J447 857.24 27.94 J497 838.45 46.65
J448 857.38 19.58 1498 838.45 3353
J449 857.30 19.40 J499 838.20 47.40
J450 857.24 19.94 J500 838.20 40.60
J451 856.19 42.29 J501 838.20 51.20
J452 856.16 36.36 J502 838.20 50.70
1453 856.15 36.45 1503 838.20 51.80
J454 856.15 36.25 1504 838.20 41.60
J455 856.14 36.84 J505 838.20 42.40
J456 856.12 39.22 J506 838.20 47.00
J457 856.12 41.92 1507 838.20 45.10
J458 856.11 43.81 J508 838.20 42.80
J459 856.11 43.51 1360 860.27 35.87
J460 856.11 52.61 J361 860.26 43.06
J461 856.10 64.90 1362 860.26 43.76
J462 856.10 64.00 J363 860.25 60.25
J463 856.11 63.41 1364 860.25 72.15
J464 856.12 61.92 J365 860.25 72.55
J465 856.14 57.44 J366 860.25 71.15
J466 856.15 52.45 1367 860.25 75.65
J467 856.15 50.05 J368 860.25 75.55
J468 856.16 48.86 1369 860.25 74.55
J469 850.16 40.36 1370 860.24 56.44
1470 856.17 46.27 J371 860.24 56.04
1471 856.18 45.28 J372 860.24 53.94
1472 856.12 33.92 J373 860.24 51.34
1473 856.12 31.82 1374 860.24 48.14
J474 856.12 31.62 1375 860.24 44.74
J475 856.14 31.84 1376 860.24 42.74
1476 856.15 3245 1377 860.24 41.84
1477 856.15 32.05 1378 860.25 40.45
1478 856.15 3115 J379 860.25 41.85
J479 856.15 30.55 J380 860.25 44.55
1480 838.45 24.35 1381 860.25 56.15
J481 838.45 24.55 J382 860.25 57.65
1482 838.45 29.65 J383 860.25 59.65
J483 838.45 29.95 J384 860.24 43.84
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Identificador Carga Pressio (incal Identificador Carga Hidraulica Presitio tince)

do N6 Hidréulica (m) : do N6 (m)

J385 860.22 40.92 J283 838.35 54.15
J386 860.21 39.41 J284 838.33 48.63
J387 860.21 40.81 J285 838.33 51.53
J388 860.19 33.89 J286 838.33 49.53
J389 860.22 35.82 J287 838.35 46.15
J390 860.24 36.64 J288 838.33 46.13
1391 860.04 42.54 J289 838.33 46.13
J392 859.66 42.86 J290 838.33 45.83
J393 858.25 58.25 J291 838.33 45.93
J394 857.87 69.57 J292 838.33 46.23
J395 857.59 66.59 J293 838.33 46.13
J396 856.70 62.00 J294 838.33 47.03
1397 858.07 55.87 J295 838.37 40.57
J398 857.97 53.97 1297 838.43 28.83
J399 858.05 54.25 J298 838.43 28.83
J400 858.09 42.89 J299 838.45 30.05
J401 858.51 40.21 J300 838.46 29.16
J402 858.18 41.38 J301 838.48 30.38
J403 858.11 4421 1303 838.32 66.72
J404 860.04 41.04 J304 838.32 68.52
J405 860.04 42.34 J305 838.29 71.39
J406 860.04 45.14 J306 838.28 71.88
1407 860.04 30.44 1307 838.20 56.40
J408 860.04 31.84 J308 838.20 55.90
J409 860.04 34.74 J309 838.05 50.55
J410 860.04 43.34 J310 838.09 48.09
J411 860.04 44.34 J311 838.19 50.89
J412 846.14 55.94 J312 838.20 51.30
J413 846.14 41.94 J313 838.27 50.17
1414 846.14 31.24 1314 838.33 49.23
J262 838.45 50.05 J315 838.35 48.55
J263 838.45 50.45 J316 838.38 46.98
1264 838.45 57.25 J317 838.41 45.01
1265 838.45 65.75 I318 838.41 43.01
1266 838.45 63.35 J319 838.41 40.51
1267 838.45 93.25 J320 838.39 41.79
J268 838.45 57.55 J321 838.52 38.12
1270 838.45 64.95 J322 838.61 36.41
J271 838.45 48.35 J323 838.71 33.01
1272 838.45 48.65 1324 838.80 30.10
1273 838.45 53.55 1325 838.92 26.82
1274 838.45 60.55 1326 838.73 29.13
J275 838.45 43.45 J327 838.70 29.80
1276 838.35 58.65 J328 838.53 45.63
1277 838.37 53.17 J329 838.58 41.38
J278 838.39 49.39 J330 838.64 36.64
1279 838.42 40.02 J331 838.69 32.49
J280 838.33 50.33 J332 838.50 44.30
J281 838.33 51.13 J333 838.49 47.69
J282 838.34 52.04 1334 838.46 47.76
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Identificador Carga Gressln i Identificador Carga Hidraulica Drsssior (rmcd)

do N6 Hidrdulica (m) do N6 (m)

I335 838.45 48.65 J134 863.67 10.27
J356 823.43 32.83 J136 862.76 34.46
J358 822.87 29.77 I137 862.68 3548
J359 822.89 26.29 J138 862.12 42.02
J215 843.74 19.44 I139 862.07 42.97
1216 843.29 18.69 J140 861.69 41.09
1217 843.00 21.10 J141 860.39 30.39
J218 842.78 24.78 J142 860.27 30.57
J219 839.79 48.89 J143 860.28 30.58
1220 839.88 54.43 J144 859.91 30.71
J221 839.85 53.92 J145 859.74 30.64
1222 839.79 5245 J146 858.93 23.03
1223 839.79 50.49 J147 858.62 21.92
1224 839.78 44.08 J148 857.80 28.80
1225 839.77 42.57 J149 857.48 27.88
1226 839.79 41.99 J150 857.38 29.68
J227 839.79 47.69 J151 857.10 34.90
J228 839.79 43.69 J152 856.94 3274
J229 839.79 44.99 J153 856.81 30.61
1230 839.79 42.49 J154 856.72 2922
J231 839.79 37.49 J155 856.67 29.57
1232 839.78 29.98 J156 856.51 28.01
1233 839.78 30.08 J157 856.43 30.03
1234 839.78 30.08 J158 856.36 31.86
1235 839.78 29.78 J159 856.28 33.38
1236 839.78 29.28 J160 855.55 36.75
1237 839.78 27.38 J161 856.19 34.39
J238 839.78 26.68 J162 856.01 35.61
J239 839.78 31.08 J163 855.83 36.63
1240 839.78 45.88 J164 855.57 33.27
1241 839.78 44.18 J165 855.59 31.59
1242 839.77 44.17 J166 853.86 40.76
1243 839.76 39.76 J167 854.14 38.34
J244 839.76 39.16 J168 854.51 35.61
1246 839.52 3542 J169 855.00 35.60
1247 839.52 35.72 J170 854.01 38.31
J248 839.51 31.41 J171 854.83 38.73
1249 839.51 30.81 J172 855.01 3441
J250 838.56 33.16 J173 855.20 3240
J251 838.43 38.73 J174 855.26 32.06
J252 838.54 33.64 J175 855.40 31.30
1253 838.50 35.30 J176 855.55 3145
1254 838.47 35.27 177 855.89 31.79
1255 838.45 37.35 J178 856.07 3297
1256 838.43 38.33 J179 856.25 33.95
1257 838.44 44.84 J180 856.27 3397
J258 838.44 45.34 J181 856.63 3423
1259 838.62 42.52 J182 847.61 10.61
J260 838.44 45.34 J185 846.30 20.70
J261 838.44 45.74 J186 846.26 29.66




Tabela da Rede

Identificador Carga Desgsiio (e Identificador Carga Hidrdulica Preseiio (aich)

do N6 Hidraulica (m) do N6 (m)

J187 846.23 31.53 J6b 874.72 51.52
J188 846.21 27.81 J67 874.73 49.53
J190 846.14 46.64 J68 874.95 54.45
J191 846.14 52.74 J69 874.44 54.24
1192 846.14 41.24 J70 824.80 10.30
1193 846.14 29.64 I71 824.80 10.50
J194 346.14 32.64 J72 824.80 10.50
J196 846.17 28.77 J73 824.80 10.20
J93 824.67 29.77 J74 824.79 14.79
J94 824.68 28.58 J75 824.79 18.89
J95 824.69 25.29 J76 824.79 17.89
J96 824.69 24.09 J77 824.79 18.79
J97 824.69 22.99 J78 824.79 20.69
J98 824.69 22.79 J79 824.79 25.59
J99 824.69 24.19 J80 824.79 31.79
J100 824.69 24.69 J81 824.79 34.79
J101 824.69 24.69 J82 824.79 32.69
J103 824.69 23.79 J83 824.78 35.98
J104 824.69 20.49 J8S 824.76 33.46
J105 824.69 19.89 J86 824.77 3227
J106 824.69 24.19 J87 824.73 37.63
J107 824.70 27.30 JB8 824.71 38.81
J108 824.71 28.21 JR9 824.67 43.17
J109 824.72 27.92 J90 824.67 38.27
J110 824.74 23.14 J91 824.67 34.87
J111 824.75 22.05 192 824.67 31.87
J112 824.76 21.16 J1 876.68 10.18
J113 824.77 21.17 J5 876.28 24.88
J114 824.77 21.77 J6 876.15 26.25
J115 824.78 22.68 J7 875.75 27.45
J116 824.78 25.68 J8 875.44 3594
J117 898.77 10.77 J9 875.24 39.14
J118 898.74 26.74 J10 875.13 41.13
J119 898.71 43.81 J11 875.08 41.78
J120 898.71 40.01 J12 874.97 45.57
J121 898.70 55.30 J13 874.95 51.35
J122 898.70 65.60 J14 874.95 53.35
J123 898.70 67.80 J16 875.21 40.11
J124 898.70 68.80 J17 875.21 41,71
J125 898.70 71.70 J18 875.21 44.01
1126 898.70 72.70 J19 874.02 37.62
J127 898.70 74.90 J20 872.85 39.65
J128 898.70 78.70 J21 871.99 41.09
J129 898.69 71.29 J22 871.26 42.56
J130 898.69 64.39 J23 870.55 42.95
J131 898.69 60.59 124 869.84 42.44
J132 898.69 56.79 J25 868.81 41.91
J133 898.70 51.20 J26 868.63 42.03
Jo4 866.41 57.01 J27 869.04 38.94

J65 875.18 46.18 J28 869.04 39.54
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Tabela da Rede

Identificador Carga Dresins () Identificador Carga Hidrdulica Pieinso iica)

do N6 Hidraulica (m) ; do N6 (m) =

129 868.59 43.19 155 868.85 51.95
130 868.56 44.16 156 868.90 50.80
131 868.48 49.08 157 868.93 49.03
132 868.37 471.717 I58 868.90 45.00
133 867.95 52.05 I59 872.35 44.45
134 367.64 49.74 J60 874.82 45.02
I35 867.31 48.11 J61 874.77 46.37
136 866.99 47.59 162 874.76 48.76
137 866.72 54.62 1197 84437 22.57
138 866.48 51.98 J198 843.96 24.96
139 866.37 51.07 T199 843.41 28.51
140 866.33 51.03 1200 843.24 31.54
J41 866.33 52.43 1201 842.66 40.06
142 866.34 54.84 1202 842.29 42.99
143 866.37 56.07 1203 841.86 47.66
J44 866.35 49.15 J204 841.90 47.10
J45 866.38 49.98 J205 841.68 49.78
146 866.42 45.72 J206 840.93 58.33
147 866.51 4221 1207 840.87 59.07
148 866.83 4143 1208 840.87 57.07
J49 867.09 41.19 1209 840.87 51.87
150 867.22 40.62 1210 840.85 47.75
151 867.94 39.74 J211 840.84 43.84
152 868.62 51.12 1212 840.84 41.74
153 868.63 51.23 J213 340.83 38.33
154 868.83 52.13 1214 840.81 37.11
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