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RESUMO

O controle de volumes nos sistemas de abastecimento de agua tem sido muito
contestado no que se refere a elevada perda de agua. Nas perdas aparentes,
geralmente a submedicdo assume o papel principal na maioria dos sistemas
brasileiros. Ocorre ainda que, com passar do tempo, os medidores se desgastam e a
curva de erros sofre um declinio, aumentando os volumes de submedi¢cdo. Os
medidores velocimétricos de classe B, extensamente utilizados no Brasil, tém se
mostrado pouco eficientes em baixas vazdes e perdem capacidade com poucos anos
de uso. A eficiéncia da medigcdo pode ser melhorada com novos tipos de hidrometros
disponiveis no mercado, mas esses equipamentos apresentam custo inicial mais alto
€ por isso ndo sao avaliados no plano de investimentos de uma companhia de
saneamento. Este trabalho visou reduzir as perdas aparentes do sistema de
distribuicdo de agua do distrito de Buritirana, Palmas-TO, com a substituicdo de
medidores velocimétricos classe B com submedicdo para medidores volumétricos
classe C. Apos a substituigao integral dos medidores, foi feita em laboratoério a curva
de erro de medicéo dos medidores novos e antigos, e entdo foi calculado o indice de
Desempenho da Medigao (IDM), sendo possivel comparar o erro de medi¢ao antes e
apo6s a substituicao da tecnologia de medigdo. Com esses dados, foram analisados
0s ganhos de volume consumido e faturado, além de serem analisados indicadores
de reducdo de perdas na distribuicdo e no faturamento. O indice de Desempenho da
Medicao indicou uma perda de 18,83% do volume consumido, que é muito relevante
para o processo de faturamento de uma concessionaria. Houve ganhos de redugao
de perdas aparentes satisfatorios em relagéo ao projeto, com incremento de 20,11%
ao ano no volume consumido e reducédo de perdas na distribuicdo em 10,40% em
2021, com incremento de 12,09% no volume faturado apés a substituicdo do parque

de medidores.

Palavras-chave: submedicdo, hidrometria, perdas aparentes, hidrébmetro volumétrico.



ABSTRACT

Volume control in water supply systems has been very contested in terms of high water
loss. In apparent losses, under-metering generally assumes the main role in most
Brazilian systems. It also happens that, over time, the meters wear out and the error
curve declines, increasing sub-measurement volumes. Class B water meters, widely
used in Brazil, have been shown to be inefficient at low flows and lose capacity after a
few years of use. Measurement efficiency can be improved with new types of water
meters available on the market, but these equipments have a higher initial cost and
therefore are not evaluated in a sanitation company's investment plan. This work aimed
to reduce the apparent losses of the water distribution system in the district of
Buritirana, Palmas-TO, with the replacement of class B water meters with sub-
measurement for class C volumetric meters. measurement error curve of new and old
meters, and then the Measurement Performance Index (MPI) was calculated, making
it possible to compare the measurement error before and after the replacement of the
measurement technology. With this data, the gains in volume consumed and billed
were analyzed, in addition to the analysis of indicators of loss reduction in distribution
and invoicing. The Measurement Performance Index indicated a loss of 18.83% of the
volume consumed, which is very relevant for a concessionaire's billing process. There
were satisfactory gains in the reduction of apparent losses in relation to the project,
with an increase of 20.11% per year in the volume consumed and a reduction of losses
in distribution by 10.40% in 2021, with an increase of 12.09% in the volume billed after

the replacement of the meter park.

Keywords: submeasurement, hydrometry, apparent losses, volumetric hydrometer.
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1 INTRODUGCAO

O controle de volumes nos sistemas de abastecimento de agua tem sido muito
contestado no que se refere a elevada perda de agua. Em uma visdo ampla, esta
eficiéncia esta relacionada ndo s6 com o recurso hidrico no aspecto técnico, mas
também com aspectos econémico-financeiros. Um ponto crucial na abordagem de
melhorias para o cenario € o investimento em reducao de perdas, que proporciona
uma melhor gestéo e controle operacional, reduc&o de custos e posterga a ampliagao
de sistemas (MORAIS et al., 2010).

A confiabilidade da determinagédo das perdas totais depende em grande parte
da confiabilidade da determinacdo de perdas aparentes. Nas perdas aparentes
geralmente a submedicdo assume o papel principal na maioria dos sistemas
brasileiros. Ocorre ainda que, com passar do tempo, os medidores se desgastam, e a
curva de erros sofre um declinio, aumentando os volumes de submedi¢ao (OLIVEIRA
et al., 2009).

Aavaliacéo de perdas aparentes, que inclui a gestdo de consumidores e parque
de medidores, pode ser feita pela metodologia baseada em uma zona piloto ou uma
abordagem por area ou distrito de medicédo. Essa abordagem €, geralmente, fora da
realidade das concessionarias no quesito custo, e € muito complexa de se aplicar em
um sistema de distribuicdo de agua de um pais em desenvolvimento, que geralmente
possui distribuicao intermitente e um alto indice de fraudes (RIZZO et al., 2007).

A situacdo ideal para a determinagcdo da submedicdo de um parque de
hidrbmetros € que sejam realizados ensaios com amostras proprias da regido de
interesse. Essa situagdo nem sempre é viavel, seja por questdbes operacionais,
financeiras ou mesmo devido ao tempo necessario para coletar amostras, realizar
ensaios e compilar os dados. Para cada grupo, devem ser obtidas amostras de
hidrbmetros para levantamento da curva de erros em laboratério. Desta forma, obtém-
se uma curva de hidrébmetros por idade (TROJAN et al.,2015).

Ha muitos desafios no gerenciamento de perdas aparentes, que se manifestam
em uma variedade de formas, suas complexidades, critérios multiplos de avaliacao,
incertezas inerentes, e objetivos e interesses conflitantes. A eficiéncia no controle das
perdas, em especial das perdas aparentes, esta entdo muito mais relacionada a
qualidade da gestdo do prestador de servico e a sua capacidade de investimento
(ZYOUD, 2016).



11

Uma boa gestao da micromedigao é essencial para a manuteng¢ao dos volumes
de submedigdao em patamares mais baixos. Os medidores velocimétricos de classe B,
extensamente utilizados no Brasil, ttm se mostrado pouco eficientes em baixas
vazdes e perdem capacidade com poucos anos de uso. Uma complexa equagao de
custos e beneficios envolvendo pessoal capacitado, infraestrutura de laboratérios,
tecnologia de medidores, capacidade de gestdo das aquisicdes e de fornecedores,
capacidade de instalagdo, manutencao corretiva, preditiva e preventiva de medidores,
precisa ser resolvida pelos prestadores de servigcos de modo a garantir os menores
patamares possiveis de submedigao (Aguiar, 2019).

Segundo a AESBE (2015), a eficiéncia da medicao pode ser melhorada caso a
tecnologia dos medidores fosse trocada, por exemplo, por medidores volumétricos,
porém, esses equipamentos apresentam custo inicial mais alto e por este motivo néo
sao contemplados no plano de investimentos das concessionarias. Nos ultimos anos,
tém aparecido no mercado medidores eletrénicos para uso domiciliar, robustos e sem
partes moveis, mas seu uso no Brasil ainda é experimental.

Mesmo que clara a necessidade de controle e gestdo da medigéo, o assunto
de gestao de perdas ainda € um assunto muito a ser desenvolvido no Brasil. Segundo
o Trata Brasil (2021), 39,2% de toda agua potavel é perdida no Brasil, que representa
um volume perdido equivalente a abastecer mais de 63 milhdes de brasileiros em um
ano. Neste trabalho, o estudo de redugao de perdas se localiza na regido norte do
Brasil, que possui os piores indices de saneamento do pais e o maior indice de perdas
na distribuicdo, com registro de 55,2%. Palmas, capital do Tocantins, possui um indice
de Perdas de 31,97%, o menor indice de perdas da regidao, mas ainda com
oportunidades de redugao das perdas aparentes e fisicas (Trata Brasil, 2021).

Este trabalho visou reduzir as perdas aparentes do sistema de distribuicdo de
agua do distrito de Buritirana, Palmas-TO, por meio do investimento na substituicao
de medidores velocimétricos classe B com submedigao para medidores volumétricos
classe C. Para avaliar os resultados, foi necessario a execu¢cao de ensaios em
laboratério de hidrometria, para serem analisadas as curvas de medi¢cao dos
medidores classe B antigos e classe C novos, analisar o indice de desempenho de
medicao dos hidrdmetros, determinar os ganhos de volume consumido e reducéo das
perdas aparentes, e determinar os ganhos de volume faturado e redugéo das perdas

no faturamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as perdas aparentes de agua potavel por submedi¢ao do parque de

hidrometria no distrito urbano de Buritirana, no municipio de Palmas — TO.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Analisar as perdas aparentes por submedigdo em Buritirana com a substituicao
integral do parque de hidrémetros por medidores classe C;

¢ Avaliar a curva de medigdo dos medidores classe B antigos e classe C novos;

¢ Analisar o indice de desempenho de medigao dos hidrdbmetros classe B antigos
e classe C novos;

e Estimar a variagdo de volume consumido e de perdas aparentes;

e Estimar a variacdo de volume faturado.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Abastecimento de Agua

Um sistema de abastecimento de agua é a instalagdo composta por um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captagao até as
ligacbes de agua prediais, destinada a produgéo e ao fornecimento coletivo de agua
potavel, por meio de rede de distribuicdo (BRASIL, 2011).

A eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento de agua tem sido muito
contestada no que se refere a elevada perda de agua. Em uma visdo ampla, a
eficiéncia esta relacionada ndo s6 com o recurso hidrico, mas também uma parcela
significativa do consumo de energia elétrica. Para uma concessionaria de agua ser
considerada eficiente, deve ser capaz de atender as condigdes de quantidade,
qualidade, continuidade, confiabilidade e custo da agua, acrescentando ainda a
atencao e atendimento legal as questdes relacionadas a preservagéo dos recursos
ambientais (MORAIS et al., 2010).

Afim de conseguir atingir todas essas condi¢gdes, € primordial um
monitoramento eficiente de todo do sistema, mas no Brasil isso ainda ndo € uma
realidade. A falta de recursos financeiros das empresas de saneamento resulta em
uma politica que procura solucionar os problemas com acgdes locais, que néao
contemplam melhorias de longo prazo e na maioria das vezes tém carater emergencial
(COELHO et al., 2014).

Nem todas estruturas sanitarias, particularmente aquelas em paises
emergentes, tém a disponibilidade de uma rede de distribuicdo bem desenvolvida e
eficientemente gerenciada (COELHO et al., 2014).

3.2 Gestdo de Perdas de Agua

A perda de agua nos sistemas de abastecimento pode ser definida como a
diferenga entre o volume de agua disponibilizado ao sistema de distribuicdo, e o
consumo autorizado. Por recomendacado da Water Loss Task Force, utiliza-se a
nomenclatura “Non Revenue Water - NRW’ para a agua agua néao faturada, que

possui trés diferentes componentes: perdas de agua real, perda aparente, e os
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consumos autorizados né&o faturados. Os consumos autorizados n&o faturados séo
provenientes de agbes como por exemplo, agua para o corpo de bombeiros, agua
para fins de operacdo e manutencédo do sistema, e a agua fornecida gratuitamente
para certos tipos de consumidores (ADEOSUN, 2014).

A International Water Association (IWA) padronizou o entendimento dos
componentes dos usos da agua em um sistema de abastecimento, e publicou um
padrao internacional de boas praticas de balango hidrico. Este balango, desde entdo,
€ reconhecido e adotado como padrdo por um numero crescente de paises e
entidades relacionadas a agua no mundo todo. O Quadro 1 apresenta as distribui¢cdes
do volume de agua dentro de um sistema de abastecimento de agua (TARDELLI
FILHO, 2015; FONTANA et al., 2016).

Quadro 1 - Balango hidrico para sistema de abastecimento de agua

. (%]
= ) Consumos Medidos Faturados oS
o Consumo Autorizado > ®
B Faturado <3
5 Consumos Nao Medidos Faturados (Estimados) &
<
g Consumos Medidos N&o Faturados (Usos Préprios)
S =} q
= » | Consumo Autorizado . ) N
= 5 NZo Faturado Consumos N&o Medidos N&o Faturados (combate a
3 @) incéndios, suprimento de 4gua em areas irregulares) Z
o E
o Consumos N&o Autorizados (Fraudes) 3
= Perdas Aparentes — — . ©
% o (Comerciais) Submedicdo dos hidrdmetros e Falhas no Sistema L
S > Comercial 3
< zZ
(5}
© Vazamentos nas Adutoras e Redes de Distribuicdo §
S Perdas Reais <
2 i Vazamentos nos Ramais Prediais <<
2 (Fisicas)
Vazamentos e Extravasamentos nos Reservatorios
Setoriais e Aquedutos

Fonte: adaptado de Tardelli Filho (2015)

As definicoes dos itens do Quadro 1 sao (SNIS, 2017; TARDELLI FILHO, 2015):

e Volume produzido ou disponibilizado: volume anual de agua produzido no
sistema de abastecimento; parcela principal do calculo do Balango Hidrico;
e Consumos autorizados: volume anual medido e/ou ndo medido fornecido a

consumidores cadastrados;
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e Perdas: volume referente a diferenca entre volume fornecido ao sistema e
consumo autorizado;

e Consumos autorizados faturados: Compde-se dos volumes medidos faturados
nos hidrémetros e dos volumes ndo medidos faturados, estimados nos locais
onde n&o ha hidrémetros instalados;

e Consumos autorizados n&o faturados: volume que n&o gera receita para o
prestador de servigos de saneamento, oriundos de usos legitimos de agua no
sistema de distribuigao;

e Perdas aparentes: parcela de agua correspondente ao volume de agua
consumido, porém n&o contabilizado pelo prestador de servico de
saneamento;

e Perdas reais: perdas fisicas ao longo da distribui¢ao;

e Aguas faturadas: representa a parcela da 4gua comercializada, traduzida no
faturamento do fornecimento de agua ao consumidor;

e Aguas no faturadas: representa a diferenca entre os totais anuais da agua

que entra no sistema e do consumo autorizado faturado.

As perdas podem ser consideradas reais ou aparentes. As perdas fisicas ou
reais sdo as compreendidas por vazamentos em todas as partes do sistema e
transbordamentos nos reservatérios, causadas por operagdbes e manutengao
precarias, falta de controle ativo de vazamento e baixa qualidade da infraestrutura
(ADEOSUN, 2014). Perdas reais em sistemas de abastecimento de agua, ou seja,
aquela agua que se perde antes de ser entregue nas instalagdes dos consumidores,
constituem, de modo geral, um problema grave no Brasil, pois afetam diretamente o
volume de captacao desperdicado. Sabe-se que todas as unidades de um sistema de
abastecimento de agua (captacdo, elevagédo, aducgado, tratamento, reservagéo e
distribuicdo) sao locais passiveis de perdas, mas, € na distribuicdo que acontecem os
mais altos indices.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informag¢des do Saneamento (Trata
Brasil, 2021), o indice de perdas no sistema de distribuicdo de agua em Palmas — TO
é de 31,97%. As Perdas Aparentes sado o foco principal deste trabalho, e por este
motivo o préximo item aprofunda-se mais nesta classificagao de perdas na distribuigao

de agua.
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3.3 Gestao de Perdas Aparentes

Perdas aparentes, também chamadas de comerciais, sdo as perdas causadas
por medi¢des de consumo erradas, erros no processamento de dados e fraudes das
diversas formas, como por exemplo ligagdes clandestinas. A Figura 1 demonstra
esses fatores e algumas variaveis que influenciam neste contexto, por meio da Cruz
de Lambert (LAMBERT et al., 2014).

Figura 1 - Cruz de Lambert de perdas aparentes

Nivel de
Referéncia de
Perdas

Aparentes
ERROS NO SISTEMA DE ERROS NA ESTIMATIVA DE
COLETADE DADOS Nivel Econdmico de Perdas CONSUMOS NAO MEDIDOS

Aparentes

Nivel Atual de Perdas Aparentes /

_ N

CONSUMOS
NAo

Fonte: adaptado de Lambert et al. (2014)

As causas das perdas aparentes podem ser divididas em dois componentes
principais: erros de medigcdo e uma ma gestdo de consumidores, resultando em
consumo nao faturado (roubo, “by-pass” do hidrébmetro, ligagdes clandestinas, mau-
uso de hidrantes), e erros na manipulagdo de dados e implantagao de tarifa (R1IZZO
et al. 2005; GULARTE, 2005).
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3.3.1 Reducéo de Fraudes

Fraudes, ou Consumo Nao-Autorizados, ocorrem em praticamente todas as
concessionarias distribuidoras de agua para consumo humano. Ele ocorre tipicamente
por meio de agdes de pessoas que furtam agua do sistema. A natureza e a extensao
do consumo ndo autorizado em um sistema depende da saude econémica da
comunidade, e a énfase que a concessionaria e o governo dao as politicas e
programas de conscientizagao (THORNTON et al., 2008).

Dentre a grande variedade de formas de consumo nao autorizado, destacam-
se as ligagdes clandestinas a rede de distribuicdo, as ligagcdes por “bypass”, a
derivacao de ramal, a violagao de medidor ou mesmo o consumo direto dos hidrantes
e redes prediais de combate a incéndio (MALHEIRO, 2011). Exemplificando algumas
ocorréncias de fraudes na cidade de Palmas-TO, apresenta-se na Figura 2 o
hidrébmetro volumétrico violado de forma a romper os lacres externos e possibilitar a
desativacdo do medidor, com auséncia do registro de consumo. Na Figura 3 pode-se

observar o travamento da turbina com arame.

Figura 2 — Medidor volumétrico fraudado com desacomplamento das partes integrantes

Fonte: Autor (2021)
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Figura 3 — Medidor velocimétrico com fraude de travamento da turbina com arame

Fonte: Autor (2021)

Observa-se uma elevada ocorréncia dos consumos néo autorizados e nao
faturados em areas irregulares, geralmente com alta vulnerabilidade social e
ocupacao ilegal. Destaca-se, no Brasil, 0 consumo néao faturado e ndo medido ocorrido
em favelas. A grande ocorréncia de fraudes nessas localidades € um problema
complexo, uma vez que sao areas de risco para a execugao de acdes tratativas, visto
que as fraudes devem ser eliminadas por equipe presencial nestes locais vulneraveis
(ABES, 2013; ABES, 2017).

3.3.2 Melhorias no Sistema Comercial

Qualquer modificacdo na real quantidade do consumo do cliente pode ser
considerada uma perda aparente. A eficiéncia dos medidores € apenas o primeiro
passo para obter os dados de consumo. Enquanto o hidrometro fornece uma medida
adequada, os processos posteriores, como transferéncia de dados para sistemas de
tarifacdo, operacdes de arquivamento, devem ser manipulados de forma precisa, ou
o real consumo pode ser distorcido, com os dados do cliente sendo perdidos
completamente (THORNTON et al., 2008).

Problemas associados a erros humanos sao bem claros no contexto das perdas
aparentes. Quando os dados de uma leitura estao equivocados, este erro transmite-
se pela base de dados da empresa. Além da tarifacdo errada, este erro ainda gera
uma sequéncia de informacbes incoerentes que podem ser utilizadas como

embasamento para decisdes, indicadores e avaliagbes equivocadas.
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A empresa nao tera tanta facilidade em detectar irregularidades num cliente,
visto que 0s seus consumos nao seguirdo um padrao normal. Também tera maior
dificuldade na elaboragao de estimativas nos periodos de tempo em que as leituras
nao forem recolhidas. Portanto, o erro de leitura € multiplicado, gerando outras
situacdes de equivoco, se ocorrer em dimensdes consideraveis. A empresa vai estar
desinformada da realidade, assim essa situagao afasta a concessionaria da eficiéncia,
além de afetar a satisfagdo dos clientes. Também existem os erros do sistema, como
falhas de software. O sistema deve fazer uma analise dos dados que |he sao enviados

e emitir alertas em situagdes discrepantes (MALHEIRO, 2011).

3.3.3 Reducéo de Erros dos Medidores

Medidores de agua, ou hidrémetros, sao instrumentos de medigao utilizados
para se conhecer os volumes transcorridos em um periodo de tempo. Neste contexto,
as medic¢des nos sistemas de abastecimento de agua sao efetuadas desde a captagéo
no manancial até antes do ponto final de entrega para o consumo. Os pontos de
medicdo podem ser permanentes ou temporarios, monitorados a distancia ou
localmente. A macromedicao é a referéncia principal de todo o Balango Hidrico. Os
macromedidores sao medidores de vazao de maior porte e utilizados para medigao
de entrada de setores de distribuicdo, ou ainda medigdo de agua tratada entregue em
volumes maiores a outros sistemas publicos (VICENTINI, 2012; TARDELLI FILHO,
2015). No ambito deste estudo, ressalta-se a importadncia da macromedicdo como
instrumento de auxilio da valoragao e controle das perdas reais e aparentes. A melhor
forma de realizar essas analises e avaliagdes € por intermédio dos Distritos de
Medicao e Controle (DMC), cada DMC deve contar com um macromedidor na entrada
para acompanhar o comportamento das vazdes. Esta metodologia permite analisar
todos os componentes das perdas aparentes (XIN et al., 2014; AESBE, 2015).

Uma outra variagcdo de medigéo sujeita a erros e inserida neste contexto € a
micromedigcdo. Para esta modalidade sao utilizados micromedidores de agua, os
hidrbmetros, para se conhecer os volumes consumidos pela economia a jusante do
mesmo, entre duas leituras. O volume registrado com erros de indicagdo acima dos

limites maximos ocorre por causas diversas.
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3.3.4 Perdas Aparentes

O projeto de reducdo de perdas de agua é multidisciplinar, pois suas causas
englobam uma série de variaveis. Para compreendé-las holisticamente, ha uma
necessidade de analisar os fatos e organiza-los corretamente, sabendo-se separar
aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais. A reducdo de perdas nas
companhias normalmente € estruturada na forma de um projeto, composto por um rol
de acdes. Além disso, a abordagem geral deve ser integrada, isto €, todos os setores
dentro da prestadora de servigos de saneamento devem priorizar as perdas, desde a
etapa de projeto, instalagao, até a operagao e manutencao (MELATO, 2010).

E importante englobar acdes de prevencdo, cuja implantacdo se daria no
momento de inicio de uma expansao. Em relacdo a medicao, estas acdes visariam a
reducdo de erros de medidores para melhoria tanto da macromedigcdo, como a
micromedicao. Atentar-se para a especificagdo e o dimensionamento adequado dos
medidores, para adequagéo aos consumidores (LOUREIRO et al.,2014; ROUSTA et
al., 2015; LEU et al., 2016).

Para as perdas aparentes, as principais areas onde deve-se adotar uma politica

de mudanca e controle, para um sistema ja implantado, sdo (TARDELLI FILHO, 2015):

e substituicdo peridédica dos hidrobmetros de forma preventiva, e imediata dos
hidrometros danificados, de forma corretiva;

e combate as fraudes a partir de denuncias e inspegao e analises de variagdes
atipicas de consumo em sistema comercial,

e aprimoramento da gestdo comercial das companhias (cadastros e sistemas

comerciais).

3.4 Micromedicao

A micromedi¢cdo de consumo consiste na apuragdo dos volumes de agua de
entrada dos consumidores finais (residéncias, iméveis comerciais, industrias) por
leituras periddicas nos hidrometros instalados. Os micromedidores existem em

diversos tipos e especificagcdes, também chamados de hidrémetros, que sao
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aparelhos destinados a medir e indicar a quantidade de agua fornecida pelo ramal a
uma instalagcao (GULARTE, 2005).

Chama-se de sobremedicéo e submedicao as indicagbes maiores ou menores,
respectivamente, que os valores de volumes transcorridos reais. Os erros de
micromedicdo podem ocorrer devido a varios fatores nos hidrémetros. Garantir a
confiabilidade da micromedi¢cdo € uma agao importante para o controle de perdas
(SILVA et al., 2016). Mutikanga et al. (2011) realizou estudo na cidade de Kampala,
capital de Uganda, no qual as perdas aparentes de agua por submedicdo
corresponderam a aproximadamente 22% da agua faturada, sendo que a perda
aparente total foi equivalente a 37% da agua faturada.

Os hidrbmetros sao utilizados para a realizagao da micromedigao do consumo
dos clientes que utilizam as redes de abastecimento, permitindo a emissio de contas
de acordo com o consumo individual por matricula. Os hidrémetros tém a aparéncia
de um relégio. Seu funcionamento acontece conforme o fluido o atravessa. Eles tém
indicadores de metros cubicos na cor preta, e indicadores de litros na cor vermelha
(GULARTE, 2005). A Figura 4 mostra a interface de um hidrémetro.

Figura 4 - Interface de um hidrémetro
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Cada hidrémetro possui uma numeragao propria, que contém informagdes do
ano de fabricacao, capacidade, fabricante e numero de série. A Figura 5 explica o

significado de cada digito do codigo.

Figura 5 — Nomenclatura dos hidrémetros
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Fonte: Aguiar (2019)

A primeira letra indica a capacidade de medigdo (m3/h), o segundo e terceiro
digito representam o ano de fabricacdo do hidrémetro, o quarto digito indica o
fabricante e cada fabricante ao se credenciar junto ao INMETRO recebe uma letra.
Os seis ultimos digitos sdo numeros que representam o sequencial do fabricante
(BRASIL, 2000).

Sa (2007) ao fazer a avaliagao da idade dos hidrdmetros utilizou informacdes
do ano de fabricagdo que constavam no numero de série, gravado nas carcacas.
Porém, a recomendacao € que os dados utilizados sejam dados provenientes de
registros da data de instalacdo, e ndo fabricagdo. Quando nédo se dispde desses
dados, uma aproximacgao pode ser feita, utilizando os dados da carcaca, afim de
classificar os aparelhos por idade. Isto € uma pratica que nao garante precisao, visto
que o hidrébmetro pode ser fabricado e demorar para ser instalado em campo. Isto
pode acontecer, principalmente, em grandes concessiondrias, que compram
hidrdbmetros em grandes quantidades, estocando-os.

Existem medidores com diferentes principios de funcionamento, dentre eles, os

explicados adiante: velocimétricos, volumétricos e ultrassénicos.
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3.4.1 Medidores Velocimétricos

O funcionamento deste instrumento de medicido é baseado no acionamento
pela acdo da velocidade da agua sobre uma parte movel, uma turbina, entdo ha
correlagao entre o volume de agua que atravessa o hidrdmetro e o numero de voltas
da turbina. Coelho (1996) define o principio dos medidores velocimétricos como a
obtencdo do volume de agua que atravessa um aparelho, contando o numero de
revolucdes da turbina. A medicdo € obtida de forma indireta, por correlacdo entre o
numero de revolugdes da turbina e o volume de agua. A Figura 6 apresenta um
medidor velocimétrico unijato, com esquema de funcionamento de vista superior na

Figura 7 e lateral na Figura 8.

Figura 6 - Hidrobmetro velocimétrico
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Figura 7 — Esquema de funcionamento do hidrémetro velocimétrico em corte
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Fonte: AESBE (2015)

Figura 8 - Esquema de funcionamento do hidrdmetro velocimétrico em corte
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Os medidores velocimétricos possuem menor custo em relacdo aos
volumétricos, menos sensibilidade ao golpe de ariete, oferecem a possibilidade de
funcionamento acima dos limites especificados em casos emergenciais e baixa perda
de carga (perda de pressao na linha de abastecimento, decorrente da inser¢cao do
hidrémetro na mesma). Porém, possuem uma vida util menor, a necessidade de
nivelamento e o risco maior de submedicdo e de sobremedigdo. Eles podem ser
classificados de acordo com o seu principio de funcionamento (BRASIL, 2000;
NIELSEN et al., 2003):

¢ Monojato: a turbina é acionada por um so jato de liquido. Um jato de fluido
incide diretamente na turbina, fazendo com que esta gire. Impurezas
aglomeradas na passagem podem aumentar a velocidade do fluido, gerando
imprecisdes nas medigdes.

e Multijato: o funcionamento do medidor consiste em multiplos jatos que incidem
tangencialmente a turbina.

e Woltman: turbina instalada dentro de um duto fechado, atuando no fluxo, na

direcao axial em relacédo ao eixo da turbina.

Do ponto de vista construtivo, o medidor multijato tende a ter maior durabilidade
se comparado ao unijato quando submetido a regime de vazdes mais elevadas, entre

a vazao nominal e a maxima. Isto acontece porque sua a camara de medicao possui
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varios orificios para passagem de agua, fazendo com que a turbina trabalhe de forma
mais balanceada, pois sofre a agao de multiplas forgas que a impulsionam. Portanto,
pode-se considerar este medidor uma opcao para melhorar a performance do parque
no longo prazo (BRASIL, 2018).

3.4.2 Medidores Volumétricos

Nos medidores do tipo volumétrico, o fluxo de agua € gerado por um pistdo ou
disco que se move no interior da camara de medi¢cdo, que enche e esvazia
continuamente, permitindo a passagem de um volume conhecido continuamente. O
volume que passa no medidor & proporcional ao numero de voltas transformadas
mecanicamente em rotacdes. Nao tem restricdes contra as condi¢cdes de instalagao.
No entanto, s&o muito sensiveis quanto a passagem de solidos transportados pela
agua que os atravessa, podendo parar. Apresentam melhor exatiddo em comparagao
com os velocimétricos, mesmo para pequenas vazdes e sua vida util € normalmente
mais longa, porém s&o mais caros e com nivel de ruido maior em altas vazdes.
Apresentam maior sensibilidade a sdélidos em suspensdo e ao golpe de ariete
(NIELSEN, 2003). A Figura 9 mostra um medidor do tipo volumétrico e a visao interna

do medidor € apresentado na Figura 10.

Figura 9 — Hidrémetro volumétrico

Fonte: AESBE (2015)
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Figura 10 — Visao interna do hidrébmetro volumétrico em corte

Fonte: AESBE (2015)

Para o uso de medidores volumétricos, deve ser avaliado nivel de particulas
em suspensdo na agua, pois o seu funcionamento é afetado nestes casos, trazendo
dificuldades operacionais, uma vez que as folgas entre a camara e o pistdo sao muito
pequenas, o que pode travar o medidor. Em sistemas com estas caracteristicas deve-
se avaliar a instalagao de filtros com malha de filtracdo fina, para permitir o uso do
medidor volumétrico, ou entdo utilizar medidor velocimétrico, que dificiimente iria
travar, apesar de ter seu desempenho metrolégico afetado, pois as particulas solidas

na agua podem provocar uma aceleragcao nos niveis de desgaste (BRASIL, 2018).

3.4.3 Medidores Ultrassdnicos

Registradores e hidrébmetros eletrénicos tém como diferengas mais evidentes a
substituicdo de elementos mecanicos. Atingem classes de exatiddo mais rigorosas,
sao capazes de medir vazdes altas, sua instalacdo e retirada nos processos de
medi¢ao sao relativamente faceis de serem feitas e apresentam grande flexibilidade
quanto ao fluido a ser medido e as condicdes de operacao. Este tipo de medidor de
vazao mede a velocidade do fluido emitindo um pulso de ultrassom que o atravessa.
Esse pulso é entao capturado por um sensor no outro lado da tubulagao.

Medidores de vazéao ultrassdnicos sobredimensionados ou subdimensionados

irdo medir valores incorretos. Apresentam como vantagens, a baixa perda de carga,



27

nao sofrem desgastes por ndo possuirem partes moveis, o que reduz o indice de
submedi¢ao com o tempo, possuem maior vida util, e menor niumero de componentes
necessarios a sua instalagdo. Em consequéncia, reduzem a probabilidade de falhas
por defeito (GULARTE, 2005). A Figura 11 mostra um modelo de hidrémetro

ultrassdnico e a Figura 12 € uma representacao do funcionamento do medidor.

Figura 11 - HidrGmetro ultrassdnico
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Fonte: AESBE (2015)

Figura 12 — Esquema de funcionamento do medidor ultrassénico
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3.4.4 Classificagdo Metrologica e Vazao

Os hidrémetros podem ser caracterizados quanto as classes de vazao e classe
metroldgica. As classes de vaz&o sdo as de inicio de trabalho, vazdo minima (Qmin),
de transi¢ao (Qt), nominal (Qn) e maxima (Qmax). A classe de vazéo determina qual
a indicada para o funcionamento do hidrémetro. A vazao de inicio de movimento &
aquela a partir da qual o hidrdbmetro comeca a dar indicagdo de volume, sem
submissdo aos erros maximos admissiveis. A acuracia de medicdo sé € garantida
ap6s a vazao minima. O INMETRO (2000) n&o prevé valores limites de erros de
medi¢ao quando os aparelhos trabalham nessas faixas de vazao. Avazao de transi¢cao
€ aquela que separa a faixa inferior da faixa superior de medig¢ao. A vazdo nominal
corresponde a metade da vazao maxima, e € aceita como a vazao normal de trabalho.
A vazdo maxima € aquela que determina o valor mais alto que o medidor consegue
trabalhar de forma satisfatoria.

Fontanazza et al. (2015) realizaram um estudo, com o monitoramento de uma
pequena area hidrometrada para determinar as causas das perdas aparentes. Os
erros de medicdo foram analisados, e a vazdo que passava pelo medidor afetava
diretamente os erros. A vazao depende da pressao da rede, e da existéncia de caixa
d’agua. Um modelo foi utilizado para identificar locais com os maiores erros e assim
programar a manutencdo. Além disto, o modelo previu os impactos econémicos no
caso de instalagado de um dispositivo que minimiza o efeito da caixa d’agua, chamado
de redutor de vazao nao medida (UFR - unmeasured flow reducer). O UFR comecga a
trabalhar com vazdes muito baixas, abaixo de Qmin. O UFR regula o fluxo de agua
para que haja fluxo de agua somente quando o fluxo € alto o suficiente para ser
medido. Este dispositivo permite que o hidrdmetro existente passe a medir as vazdes
baixas que ndo eram possiveis antes. Quando a vazdo aumenta acima de Qmin, o
UFR permanece aberto, para que nao interfira nas medi¢gdes normais.

Os hidrobmetros também séao classificados de acordo com a sua classe
metrologica. Elas correspondem a capacidade de medir, com exatiddo, vazdes
minimas e de transicdo com menor valor. Para hidrobmetros de vazao igual ou menor
que 15 m¥h estao previstas trés classificagcbes de hidrdmetro: Classes A, B e C. A

classe de maior sensibilidade a marcagao de pequenas vazdes ¢é a Classe C, seguida
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pela Classe B, e, por fim, Classe A. Portanto, os hidrbmetros classe C medem com
exatidao vazdes mais baixas que os B, e esses, mais baixas que A (TSUTIYA, 2018).

Os hidrébmetros do tipo velocimétrico sao os tradicionalmente utilizados no
Brasil, predominando os de classe metrologica B. Ao analisar a sensibilidade dos
hidrdbmetros em vazdes baixas, além de considerar a presenca da caixa d’agua um
fator determinante, é importante ainda levar em consideragado a vazao de inicio de
movimento. Abaixo dessa vazado, o erro de medicdo pode ser de 100%, pois o
hidrbmetro € incapaz de registrar adequadamente o volume que o atravessa.
(TSUTIYA, 2018).

O tamanho da amostra necessaria para a representacao de uma populagao
depende do nivel de confianga desejado, da precisédo requerida e do desvio-padréao
de uma amostra. O intervalo de confianga define de forma objetiva a credibilidade da
estimativa, representando o intervalo de valores que contém a média da populagao
com uma determinada probabilidade de acerto. A definicdo de métodos e de técnicas
de pesquisa devem ser feitas com seletividade, moldadas de acordo com cada
situagao especifica, para que estes se tornem ferramentas uteis para o objetivo de
uma pesquisa (SZWARCWALD et al., 2008).

O medidor pode variar em fungcédo do funcionamento, da classe metrologica e
da vazdo nominal. Portanto, de acordo com os hidrébmetros utilizados pela
concessionaria, determina-se uma classe metrolégica e uma unica vazdo nominal de
maior relevancia, que serdo tomadas como a populagao de estudo.

Mutikanga et al. (2011) agruparam os medidores por faixas de idade (1 a 2
anos, 3 a5 anos, 6 a 8 anos, 9 a 11 anos, 12 a 14 anos e 15 anos ou mais). O tipo de
hidrbmetro escolhido também representava 95% de todo o parque, portanto, apenas
esta especificacido foi testada. As amostras foram retiradas de diferentes partes da
rede de distribui¢cdo, para criar uma populacao homogénea. Por via de regra, quanto
maior a amostra mais representativa ela é da populagcdo. Porém, existem restrices
gue demandam uma analise da situagao ideal versus situagao possivel.

Criminisi et al. (2009) executaram experimentos de laboratério para obter as
curvas de erro para medidores em diferentes idades e classes que estavam em
servigo na cidade de Palermo, Italia. Um total de 180 hidrémetros foram coletados e
testados, sendo estes provenientes de 9 faixas de idade determinadas (0 a 5, 5a 10...

até 40 a 45 anos), com uma amostra de 20 hidrdbmetros para cada idade.
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Arregui et al. (2006) determinaram erros ponderados de hidrébmetros, utilizando
uma metodologia que envolveu amostragem estratificada e por grupos. Os medidores
foram agrupados por idade de instalagéo.

Estudos realizados por Mendes et al. (2018), em Guarulhos, Sdo Paulo, a
dimensao da amostra foi definida seguindo critérios estatisticos, sendo adotada para
a populacédo de 394.270 hidrébmetros o nivel de confianca de 99% e erro maximo

desejado de 4,5% resultando em uma amostra de 819 hidrémetros.

3.4.5 Efeito de Submedicao

A submedicao dos hidrémetros corresponde ao registro pelo hidrébmetro de um
volume de agua inferior ao que realmente atravessou o aparelho, acarretando o
aumento da quantidade de agua que chega ao consumidor e n&o € paga a prestadora
de servigo. Tendo afetada sua acuracia, o hidrbmetro pode computar volumes maiores
do que os que realmente o atravessaram (erro positivo) ou menores (erro negativo);
contudo, experimentos recentes vém demonstrando erros negativos, no geral (SILVA,
2014). Segundo o estudo realizado por Couvelis et al. (2015), as perdas aparentes
devido a medigdo menor que o real de micromedidores sdao em torno de 5% do
consumo para os consumidores domesticos.

O documento gerado pelo entdo Ministério das Cidades em 2018 com tema de
Perdas Aparentes enumera diversas causas que podem contribuir nesta deficiéncia
de medicao (BRASIL, 2018a):

¢ Dimensionamento incorreto (capacidade e/ou classe metroldgica);

e Tecnologia inadequada do medidor;

e |Instalagcdo inadequada (inclinagdo do hidrobmetro no cavalete, hidrémetro
sujeito a Esforgo mecanico, choques/vibragdes e intempéries);

e Regime de vazdes do ramal predial afetado pelo abastecimento indireto, com
acao da boia da caixa d’agua prejudicando a medicdo em vazdes muito baixas
(periodo noturno e/ou vazamentos internos);

e Deficiéncias na manutengao da rede de distribuicao (o que provoca a existéncia
de particulas sélidas, que podem danificar o hidrémetro e/ou interferir na sua
sensibilidade);

e Tempo de uso dos hidrobmetros.
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Para avaliar o dimensionamento, llha et al. (2010) fizeram um estudo que
analisa os melhores métodos de decisdo baseados na determinacao de vazéo de
projeto em sistemas prediais hidraulicos. As variaveis de consumo estao diretamente
ligadas a eficiéncia da medigao. Para que o sistema apresente a eficiéncia necessaria,
€ imprescindivel a selecdo adequada dos medidores a serem utilizados. O correto
estabelecimento das vazdes de projeto € uma das premissas para o atendimento ao
requisito de desempenho de ‘confiabilidade’ do sistema de medicio individualizada.

O posicionamento dos medidores também é causa de erros, pois a instalagao
em posic¢ao inclinada pode influenciar nas medi¢cées. Gongalves e ltonaga (2007)
ressaltam que esta atividade € negligenciada pelas companhias de saneamento,
perpetuando como um fator de submedi¢cdo no sistema de micromedicdo. Existem
aparelhos no mercado que podem ser instalados em qualquer posicdo sem a
influencia na medigdo adequada, o que seria uma opg¢ao para as companhias que
encontram este problema operacional. A inclinagdo pode causar maior submedi¢ao ou
mesmo desgaste de forma mais acelerada comparado ao aparelho na posi¢éo correta.

A companhia deve realizar testes de homologacao de modelos e recebimento
de lotes para verificagao dessas condi¢des. A concessionaria estudada especifica que,
para medidores velocimétricos classe B (na horizontal), devem atender aos requisitos
de classe metrolégica A (Qmin=30L.h-1) na posigao inclinado a 45 graus. Como a
diferenca dessas classes esta na vazdo mais baixa, tem-se que a exigéncia para uma
vazao nominal € a mesma estando inclinado ou ndo. A submedicdo causada pela
inclinagdo se da basicamente nas vazdes baixas. Em muitos casos, a inclinagao é
realizada pelos préprios agentes da companhia, para facilitar a leitura, como mostra a

Figura 13.
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Figura 13 — Hidrémetro velocimétrico em posigao inclinada

o
’ :
V.

Fonte: Autor (2021)

Neste contexto, Criminisi et al. (2009) desenvolveram um estudo envolvendo
180 hidrémetros que possuiam entre 0 e 45 anos de uso. Verificaram que os
hidrémetros com menos de 5 anos apresentaram submedicéo de 2,6%, enquanto os
que tinham entre 40 e 45 anos de uso tiveram submedicao de 83,6%, decorrente do
fato idade. Ainda foram realizadas analises utilizando o parametro da vazao. Na vazao
de 120 L.h-1, os hidrbmetros mais novos (com menos de 20 anos de uso)
apresentaram erros positivos, ou seja, registraram um volume maior do que de fato os
atravessou.

Dentre os diversos fatores que podem influenciar o erro de medicdo dos
hidrobmetros, esta o tempo de uso. Na pesquisa de Silva et al. (2016), avaliou-se a
influéncia da classe metroldgica e do tempo de uso dos hidrémetros na submedicéao,
por meio do estudo em escala piloto e testes de bancada. Comprovou-se redugao
significativa das perdas aparentes de agua por submedigéo devido a substituicdo de
hidrbmetros, e a viabilidade econdmica desse investimento. A acdo de substituicdo
dos hidrdmetros efetivamente minorou as perdas aparentes, pois resultou na redugao
relativa de 45% das perdas totais de agua do mesmo, que passou de 18,9 para 10,4%.

Os resultados de Depexe e Gasparini (2013) demonstram que a submedigao
de um parque foi reduzida de 14,8% do volume micromedido em 2011 para 13,7% em
2012, reflexo das acbes para renovacado do parque de hidrobmetros, com foco na
melhoria da eficiéncia da medi¢ao. Arenovacgao do parque de hidrémetros inicialmente
deve acarretar um aumento significativo da receita e posteriormente pode haver uma
queda devido a eliminacao de desperdicios por parte dos clientes, mas acredita-se

que ainda acima da anterior a substituicdo. O consumidor quando percebe um
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aumento na conta tende a controlar mais o consumo, e presta atengdo em possiveis
defeitos da estrutura, que podem estar gerando vazamentos. Porém, ndo conseguira
evitar consumos basicos, que n&do estavam sendo devidamente registrados pelos
hidrobmetros. Entdo, provavelmente havera um aumento da oferta de agua tratada,
sem investimentos no aumento do volume importado.

Para consumidores que tem em suas instalagdes caixas d’agua com bdia
acoplada, a ocorréncia de submedicdo pode ser aumentada. Isso ocorre porque,
mesmo que o consumidor utilize uma vazdo adequada para atingir a minima exigida
pelo seu medidor, com a presencga de caixa d’agua com boia acoplada entre o ponto
de consumo e o hidrdmetro, a vazao sera sempre abaixo do consumo instantaneo.
Dessa forma, ela pode ser inferior a vazdo de inicio de movimento, na qual o
hidrdbmetro é incapaz de registrar o volume, ou se enquadrar na faixa entre a vazao
minima e a de inicio de movimento, para a qual ndo € estabelecido por norma limites
para erro de medicao, podendo, assim, haver erros significativos (SILVA et al., 2016).

Mutikanga et al. (2011c) estudaram dados de 90 consumidores, e foi detectado
um valor de submedigao de 25% nos hidrometros das residéncias que possuiam caixa
d’agua e de 7% das demais. A maioria dos hidrdbmetros domésticos (> 5 anos) foi
incapaz de registrar fluxos abaixo de 100 L.h-'. Quarenta por cento do consumo de
agua de residéncias que possuiam caixa d’agua (82% dos consumidores) era feito em
baixas vazbes (<100L.h'). Para aquelas com abastecimento direto (18% dos
consumidores), o0 consumo em baixas vazdes foi inferior a trés por cento. Portanto, a
provavel razdo para os altos erros de medigdo encontrados na cidade de Kampala
esta na existéncia de caixas d’agua na grande maioria das residéncias, sendo possivel
resolver com a implantacdo de medidores com boa capacidade de medicdo em
vazdes abaixo da minima (< Qmin).

Pereira e llha (2008) fizeram uma investigacdo em campo e uma investigacao
laboratorial. A pesquisa de dados em campo foi efetuada mediante a instalacdo de
medidores volumétricos em série com os medidores das edificacbes selecionadas e
afericdo dos medidores em faixas de vazéo determinadas. A investigacao laboratorial
foi efetuada para a verificagdo do comportamento de uma torneira de bodia
convencional e de uma de alta vazdo em uma mesma situacdo de abastecimento,
avaliando-se a ocorréncia da submedicdo. Concluiram que o uso de boias de alta

vazao nao permite que o sistema opere em vazdes abaixo dos limites estabelecidos
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para os medidores velocimétricos, eliminando os problemas com a submedigao,
porém tem como principal obstaculo o fato de depender de agbes do usuario final para
sua devida instalacdo. Em sistemas de abastecimento indireto, € comum a ocorréncia
de baixas vazbes, devido a utilizacdo de valvulas de bdia convencionais. Analisando-
se as vazoes minimas obtidas em campo, vé-se que parte do volume consumido nao
seria contabilizado, o que contribuiria para uma maior submedi¢ao. Para os medidores
velocimétricos com vazdo nominal igual a 1,5m?3.h-1, classe B, os erros ponderados
foram na ordem de 8,9%, e por meio de uma simulagdo com medidores volumétricos
classe C estes erros poderiam ser reduzidos a praticamente 0.

O adequado dimensionamento para cada consumo especifico € uma etapa
importante no processo de micromedigdo. Para isso, o ideal € possuir dados do
consumidor, como a vazao de pico, vazao média, vazdo minima, e a exatidao
esperada do aparelho. Esses dados sao obtidos a partir de analises denominadas
perfil de consumo. Em um parque de hidrémetros, onde o controle e atengao caso a
caso vao de encontro a viabilidade econdmica, esta analise deve ser feita de forma
conjunta, agrupando conjuntos mais homogéneos possiveis. A partir dessas
informacdes define-se a classe metrolégica e a vazado nominal que devem ter os
hidrdbmetros, para que a micromedicao seja realizada de maneira eficiente (AESBE,
2015).

3.4.6 Efeito de Sobremedicao

As medi¢des dos volumes consumidos devem apresentar maxima exatidao,
garantindo também que nao ocorra a sobremedi¢do, contabilizando apenas o justo.
Os ensaios determinados pelo INMETRO (2000) para a determinagédo da curva de
erros englobam também o erro positivo dos medidores. As tolerancias séo para mais
ou para menos, considerando que o objetivo é retratar a realidade com a menor
margem de variacdo possivel, seja ela positiva ou negativa. A ocorréncia de
sobremedigdo dentro das margens de erro aceitaveis sdo mais comuns em vazdes
acima das de transicdo do hidrébmetro. Existem algumas situagées no campo que
podem maximizar estes erros positivos. Dentre as principais causas, podemos citar

os locais onde existe refluxo, chamado de balango de agua na rede. A substituicdo de
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medidores velocimétricos por volumétricos, ou ainda, a instalagdo de valvula
antiretorno sao solugdes que evitariam sobremedi¢ao devida ao refluxo.

Com o objetivo de verificar o desempenho de medidores de agua,
velocimétricos e volumétricos, Scalize et al. (2013) realizaram estudo para medidores
submetidos a condi¢des de refluxo, ou seja, no sentido inverso. O refluxo é ocasionado
pelas variagbes de pressao entre os ramais e a rede de distribuicdo, sendo um
fendbmeno conhecido como “Balanco de Rede”, observado principalmente em ramais
onde é feita uma derivacdo para abastecer outro imovel. O estudo concluiu que o
balango de agua na rede de distribuicdo exerce influéncia sobre o volume de agua
medido. A utilizagdo dos medidores volumétricos resolveria o problema de consumo
indevido, ou entdo a aquisicdo de hidrobmetros velocimétricos que medem com a
mesma sensibilidade o fluxo e refluxo, pois foram constatados erros variando de
15,5% a 100% no refluxo para os medidores velocimétricos.

Existe também a situacédo da ocorréncia de ar na rede, gerando a rotagao do
medidor que marca consumo de agua devido a passagem de ar em seu sistema, uma
das principais preocupagdes dos clientes consumidores de agua, que tem seu
consumo aferido por hidrébmetros, o que gera uma medigao nao pertinente, causada
pela passagem de ar, e ndo de agua. Lopes et al. (2011) realizaram uma pesquisa em
escala piloto, visando quantificar o volume de ar aferido por hidrébmetros residenciais
velocimétricos. Sob condicbes normais de operagao da rede, o volume de ar medido
pelos hidrobmetros é comparavel ao encontrado na agua natural, porém, ao analisar a
situacdo logo apos esvaziamento da rede interligada ao ramal, para condigbes de
desabastecimento, os autores constataram que quanto maior a duragdo da
paralisacédo do abastecimento e o comprimento do setor da rede de distribuicdo, maior
sera a afluéncia de ar aos ramais domiciliares.

Em muitas areas do mundo a distribuigdo de agua é operada de forma
intermitente. Esta situagdo causa impactos negativos nas medi¢cdes, pois o ar
presente na tubulacdo devido ao seu esvaziamento, apds a retomada do
funcionamento tera que sair. Uma parte deste ar, chega até os ramais e,
consequentemente aos hidrdbmetros (WALTER et al., 2017). Caso o ar chegue aos
ramais, as residéncias localizadas em pontos de extremidade de rede de

abastecimento de agua sao as mais afetadas.



36

A vazao de trabalho também interfere na ocorréncia de sobremedi¢ao, devido
ao desgaste do mecanismo interno dos hidrémetros. No estudo de RECH (1991), que
testou dois conjuntos de 10 hidrémetros em série, de vazao nominal 1,5 m3.h-1, foram
submetidos a trabalhar em condigdes forgadas durante 34 dias, 24 horas por dia. O
primeiro grupo de hidrometros foi submetido a vazdes correspondentes a 50% da
vazao nominal, e o segundo, valores proximos a vazao nominal. Os hidrémetros
testados registraram volumes acima dos que de fato escoaram, e o efeito maior para
os hidrémetros que foram submetidos as vazdes mais elevadas. Casos como esse,
de sobremedigdo, embora ndo causem perdas aparentes e correspondentes a
prejuizo financeiro as concessionarias, lesam o consumidor. Portanto, a situacao ideal
seria, na verdade, a micromedigcao precisa, isenta de sub ou sobremedicbes RECH
(1991).

Silva (2014) traz em seu estudo uma conclusao sobre a sobremedi¢cao de Rech
(1999), que elucida que o erro positivo é atribuido apenas a medidores antigos, que
possuiam caracteristicas que acarretavam na incrustacao de particulas em suspensao
presentes na agua, reduzindo o didmetro dos orificios de passagem e elevando a
velocidade do jato de agua incidente sobre a turbina, o que gerava a sobremedicéo.
O autor afirmou que nos hidrémetros atuais ja houve a eliminagdo dessas causas que
provocavam erros positivos, e que os erros, provocados pelos desgastes que ocorrem,
mesmo com 0 uso nhormal, gerando resisténcias passivas nas pegas moveis fazem o
medidor registrar menos do que deveria, sdo negativos.

Um contraponto a esta conclusao do autor é o estudo de Criminisi et al. (2009),
que observou que, para os ensaios na vazao de 120 L.h-1, os hidrémetros mais novos
do estudo (com menos de 20 anos de uso) apresentaram erros positivos, ou seja,
registraram um volume maior do que de fato o atravessou, prejudicando o consumidor.
Além deste, os outros estudos discutidos neste item corroboram para o fato de que a
sobremedicdo acontece e esta relacionada as situagbes especificas as quais o
hidrbmetros esta submetido, e ndo apenas a questdes internas nos medidores, como

problemas de incrustagéao.
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3.4.7 Desgaste dos Medidores

Sabe-se que os hidrdmetros apresentam uma perda de acuracia ao longo do
tempo. Além da influéncia de fatores externos e do meio em que o hidrémetro esta
inserido, avalia-se que ocorra uma queda de 1% ao ano. A vida util de um hidrémetro
€ avaliada entre 5 a 10 anos. Claro que sempre deve-se considerar as condi¢des
especificas de cada aparelho, que interferem nestas projegcdes (TSUTIYA, 2018).

Segundo a Portaria do INMETRO 246 (2000), para definir a periodicidade da
manutengao preventiva, leva-se em conta o critério (leitura ou idade), o que suceder
primeiro. O hidrdbmetro também deve ser substituido de forma corretiva, quando forem
detectados erros de funcionamento ou quando for testado em bancada metroldgica,
em laboratério ou in loco, e acorrer alteracdo na calibracdo. A Portaria ainda
estabelece as vazdes de ensaio para os hidrdmetros em utilizagao, e suas respectivas

tolerancias de erro, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Tolerancias para hidrdbmetros em uso

Vazao Erro Admissivel

Minima + 10%
Transicao +5%

Nominal + 5%

Fonte: BRASIL (2000)

Existem fatores operacionais, relacionados com condigdes especificas da
regido que contribuem para a aceleracdo do desgaste. A colmatagdo parcial de
dispositivos internos podem fazer com que seja imposta uma velocidade maior de
fluxo fazendo com que o medidor seja sujeito a um desgaste acelerado, reduzindo a
durabilidade. Ja a colmatacgao total reduz a precisdo do equipamento, aumentando as
perdas aparentes (SANTIM, 2017).

Um estudo feito por Santim (2017), avaliou medidores velocimétricos durante
ensaios de indice de desempenho de medigao (IDM), conforme disposto pela NBR
15.538/2014, antes da fadiga e apds a fadiga de 200 horas. Uma parte do lote foi
submetida aos ensaios sem filtro retentor de particulas de montante e outra parte
submetida aos ensaios com o filtro retentor de particulas de montante. O uso do filtro
apo6s as 200 horas de fadiga resultou em um erro 51,74% menor na vazao de 10 litros

por hora quando comparado com os resultados do ensaio sem filtro para a mesma
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vazao. Nas vazobes superiores a 10 litros por segundo a verificagdo de redugado dos
erros é da ordem de 1%, havendo, portanto na curva de erros do ensaio sem o filtro
uma tendéncia a sobremedigdo com o aumento das horas de fadiga quando
comparada com a curva do erro do ensaio com filtro.

Para evitar o desgaste excessivo ou inadequado, é necessario dimensionar
corretamente os hidrbmetros. Para isto, existem alguns parametros, mostrados na

Tabela 2, que podem ser utilizados como base, além do perfil de consumo ja citado.

Tabela 2 — Dimensionamento de hidrémetro pelo consumo

Consumo provavel (m3/més) Designacao do hidrometro (m3h)  Diadmetro do hidrémetro

0-240 15e3,0 20
240-400 5 20
401-800 7e10 25
801-1600 20 40

1601-2400 30 50
2401-3600 300 50
3601-7200 1100 80
7201-12000 1800 100
12001-36000 4000 150
36001-90000 6500 200

Fonte: TSUTIYA (2018)

A concessionaria, para que consiga acompanhar as caracteristicas de desgaste
especificas do seu parque, deve criar procedimento padrao de teste de todos os
hidrbmetros retirados de campo. Assim, todos eles devem passar por bancada,
criando um banco de dados rico em informacdes que podem ser tratadas e servirem
de base para tomada de decisbes. Adicionalmente a este procedimento, existem
testes de verificagdo de novos hidrometros, verificagcbes periddicas do parque de
hidrémetros, a fim de apurar seu tempo de desgaste.

ANBR 15.538/2014 recomenda que as analises de desgaste ao longo do tempo
sejam feitas respeitando as diferentes caracteristicas de cada hidrémetro. Portanto,
deve-se separa-los em estratos homogéneos e realizar os levantamentos. Eles tém
padrdes especificos de trabalho, e, portanto, de desgaste, conforme mostra a Figura
14.
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Figura 14 - Comparacéo do erro de medigéo entre hidrémetros de variados tipos, modelos e idades
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Fonte: Junior (2017)

Para o caso do tipo de hidrébmetro analisado no trabalho da Figura 14 —
velocimétrico - a hipotese € que o desgaste ao longo do tempo acontece pois, a
turbina, que gira em torno de um eixo, esta o tempo todo em contato com a agua. Com
o atrito, ha um aumento do desgaste. Ao olhar para as vazdes mais altas, este atrito
€ reduzido pois a turbina gira um pouco mais “livre” devido a maior velocidade,
diminuindo a submedicdo. Nas vazbes mais baixas, a turbina “se acomoda’,
trabalhando de forma mais assentada, contribuindo para o aumento do atrito e,

consequente aumento de erros e fadiga.

3.4.8 Documentos Normativos

Dentre os documentos técnicos e regulatérios aplicados a este estudo, pode-
se destacar dois. O primeiro, a norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), NBR 15.538/2014: Medidores de agua potavel — Ensaios para avaliagao de
eficiéncia. Anorma especifica os critérios e procedimentos para avaliagao da eficiéncia
em medidores de agua potavel fria, com vaz&o permanente de até 25 m3.h-'. Além das

verificagdes, com o intuito de apoiar a atuacao dos prestadores na redug¢ao das perdas
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aparentes, trouxe também a metodologia de analise de desempenho dos medidores.
Entre 2007 e 2008 foi langada a primeira edicdo da Norma NBR 15.538, que introduziu
no mercado a metodologia de calculo do IDM. A revisdo de 2014 veio para corrigir
adequacdes necessarias ao método (BRASIL, 2018a).

O segundo documento base é a Portaria n°® 246 de 17 de outubro de 2000. A
portaria estabelece as condicbes a que devem satisfazer os hidrébmetros para agua
fria, de vazdo nominal até quinze metros cubicos por hora. Cada modelo de hidrémetro
deve ser submetido ao INMETRO para aprovagao. Sao nove ensaios listados pela
Portaria para aprovagao de modelo de hidrometros:

|. ensaio hidrostatico - estanqueidade;

. verificagdo de funcionamento inverso;

[ll. determinagéo dos erros - curva de erros (5 vazdes);

IV. determinacgao de perda de carga;

V. ensaios de desgaste acelerado - fadiga;

VI. ensaio de blindagem magnética (para hidrobmetro de transmissao
magnética);

VII. ensaio de verificacao de eficiéncia da transmissao magnética;

VIIl. desempenho — apenas para os medidores com dispositivos eletrdnicos;

IX. ensaio da faixa de regulagem, se apropriado.

Existe também a verificagao inicial, que deve ser feita quando o lote é fabricado
(ou importado) e, antes da comercializagdo, os medidores devem ser testados. A
portaria determina dois ensaios:

|. ensaio de estanqueidade; e,

Il. determinagéo dos erros de indicagéo (3 vazoes).

Além dessas duas situagdes de aprovacado de medidores, a Portaria também
traz a indicacdo de como proceder para verificagdes periddicas e eventuais, ou seja,
hidrdbmetros em uso. A Portaria determina que as verificagbes eventuais podem ser
efetuadas nos hidrdbmetros em uso a pedido do usuario, ou quando as autoridades

competentes julgarem necessaria.
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta foi aplicada para a avaliagdo do desempenho do
parque de hidrémetros do distrito urbano de Buritirana, municipio de Palmas — TO,
antes e apos a mudancga das tecnologias de medi¢ao existentes.

Este estudo baseia-se no registro da ocorréncia natural de caracteristicas, ou
seja, das ocorréncias relativas aos medidores instalados, apresentados por uma
amostra da populacdo de hidrémetros. As etapas da pesquisa tiveram o fluxo

apresentado a seguir na Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma de metodologia
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Fonte: Autor (2021)

4.1 Local de Estudo

O parque de medidores se localiza em Buritirana, distrito urbano do municipio
brasileiro de Palmas, capital do estado do Tocantins. O distrito possui uma area de
536 km? e foi criado pela lei n® 39, de 16 de margo de 1990, com o nome de Boa Vista

do Tocantins, mas pela lei n°® 544, de 19 de dezembro de 1995, passou a ter sua



42

denominacgao atual (IBGE, 2021). O distrito se localiza a 64 quildmetros da area

urbana de Palmas-TO, conforme Figura 16.

Figura 16 - Localizag&o do distrito de Buritirana, Palmas - TO
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Fonte: Google Earth (2021)

O sistema de abastecimento de agua possui captagao superficial. O manancial
que abastece Buritirana é do tipo nascente do coérrego Barreiro, sendo este
pertencente ao aquifero da bacia sedimentar do rio Parnaiba. Um conjunto motor
bomba recalca para uma Unidade de Tratamento Simplificada (UTS) com etapas de
desinfeccao e fluoretacéo, que por sua vez, distribui para dois reservatérios elevados
da cidade. O parque de hidrémetros, inserido no conjunto de infra-estrutura do sistema
de abastecimento de agua, € administrado por uma concessionaria privada de
saneamento. A Figura 17 traz uma representacdo esquematica do sistema de

abastecimento de agua.
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Figura 17 - Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) de Buritirana
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Fonte: Autor (2021)

4.2 Tratamento dos Dados

Os dados de entrada necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa
fazem parte do conjunto de informagdes referentes as ligacées de agua ativas com
hidrobmetro. Neste trabalho os dados de data de instalagdo foram obtidos do sistema
da concessionaria afim de coletar a idade dos medidores, tornando a pesquisa € os
resultados mais precisos e representativos da realidade.

As datas de instalagao foram tratadas e transformadas em anos. Estes dados
foram cruzados, posteriormente, aos resultados dos ensaios que foram realizados em
laboratério de hidrometria préprio da concessionaria.

Os dados coletados apds os ensaios em bancada de hidrometria foram

organizados e tabulados contendo os campos:

e Item numerado;

e (Codigo do hidrémetro;
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e Vazado nominal (Qn m3h);

¢ Ano de instalacéo;

e Classe metrologica;

e Fabricante;

e Origem da substituicao;

e Erro (%) por faixa de vazéo (L/h);

¢ Volume acumulado (m3).

4.3 Substituicdo da Tecnologia de Medicao

A concessionaria responsavel pelo parque possui seus critérios definidos de
manutencgao preventiva dos medidores, considerando a idade, desgaste do medidor e
leitura maxima de volume totalizado. De toda forma, para uma analise completa do
parque de medigdo, foram substituidos todos os 400 medidores com ligagdo em
Buritirana, para que fossem comparados os ganhos na substituicdo da tecnologia de
medicao.

Analisando o parque de hidrdbmetros e os equipamentos oferecidos no mercado
nacional, optou-se pela aquisigdo de hidrémetros volumétricos classe metroldgica C,
de vazdo maxima 3 m*h de % (polegadas) para substituicdo e instalacdo em todas
as ligacoes ativas de agua. A substituicdo de medidores foi custeada pela companhia
de saneamento responsavel pelo local.

Os principais motivos que levaram a escolha deste tipo de medidor sao:
desempenho dindmico mais elevado, inicio de funcionamento em 0,5 L/h,
possibilidade de instalagdo em todas as posi¢coes (horizontal ou vertical), estrutura
compacta compativel com telemetria e resistente a fraudes, grau de protecgéo IP 68,
possibildade de utilizagcado de tecnologia de dados via radio (SBD METERING, 2021).
A Tabela 3 apresenta os dados metrolégicos do medidor volumétrico classe C.

Além destas, ressalta-se o carater inovador do uso da tecnologia, ja que os
medidores volumétricos ainda sdo uma tecnologia pouco utilizada no Brasil devido ao
custo mais elevado, e portanto, precisam de mais estudos de aplicagdao (AESBE,
2015). A Tabela 3 apresenta os dados metrolégicos do medidor volumétrico classe C.
A Figura 18 é uma representagao esquematica do medidor utilizado e a Figura 19

apresenta o medidor com e sem equipamento radiotransmissor acoplado.
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Tabela 3 - Dados metrolégicos do medidor volumétrico classe C

Dados Metrolégicos Valor Faixa
Vaz&o Nominal (m3/h) 15 Q3
R 160a800 Q3/Q1
Vaz&o Inicial (L/h) 0,5

Fonte: (SDB METERING, 2021)

Figura 18 - Representacdo esquematica do medidor volumétrico classe C Qn 1,5 m3/h com visdo
superior (a) e lateral (b)

i et Lo -

Fonte: (SDB METERING, 2021)

Figura 19 - Medidor volumétrico classe C Qn 1,5 m*h (a) e 0 mesmo medidor pré-equipado com

radiotransmissor (b)

Fonte: SDB METERING (2021)

(a) (b)
Fonte: (SDB METERING, 2021)
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4.4 Substituicdo da Tecnologia de Medicao

A substituicdo dos medidores aconteceu entre os dias 25/05/2020 e 29/05/2020,
em todas as 400 liga¢des ativas de agua do distrito de Buritirana, conforme Figura 20.
Os hidrémetros velocimétricos classe B Qn=0,75 m3/h apresentaram aspecto visual
de desgaste devido a agao do tempo e intempéries. Os hidrdbmetros volumétricos
classe C Qn=1,5 m?¥h foram instalados com equipamento radio para transmisséo do

sinal, entretanto, ja vieram configurados e acoplados aos medidores de fabrica.
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Figura 20 — Hidrédmetros velocimétricos classe B Qn=0,75 m?®h antes da substituicéo (a,c,e) e

hidrémetros volumétricos classe C Qn=1,5 m*h apds a substituicdo (b,d,f)

\ IR o, W i3 %A

- oy 3

Fonte: Autor (2021)

Uma modelagem técnica de alcance foi feita levando em consideracao o relevo,
a vegetagdo e a distancia do concentrador, por meio do software ArcGIS, com o
objetivo de verificar qual posi¢cao ideal do concentrador de dados. Com o uso da
ferramenta, foi possivel identificar os pontos de maior dificuldade de comunicagao de
sinal e poder determinar a posigao dos concentradores, além de direcionar melhor a
antena para as areas de baixo sinal de comunicagao, conforme Figura 21. As areas

em verde representam excelente qualidade de alcance, amarelo médio e vermelho
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equivalente a fraco sinal. Em uma primeira configuragcao nao foi possivel receber o
sinal de radio de todos os medidores, mas ajustes de posi¢cao de antena foram feitos

para captar o sinal e enviar os dados dos medidores para o servidor (nuvem).

Figura 21 — Area de alcance dos concentradores de dados (a) e qualidade de comunicagao entre

medidor e concentrador por ponto de ligagéo (b)

Fonte: Autor (2021)

Pelo alcance, foram instalados os equipamentos concentradores de dados em
duas torres do distrito, uma no alto do principal reservatério e o outro no alto de um
poste de energia elétrica (Figura 22), que em seguida foram configurados pelo técnico

de gestdo de perdas da concessionaria do municipio.

Figura 22- Concentrador de dados instalado no alto do poste de energia elétrica em Buritirana

Fonte: Autor (2021)
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Os dados enviados para o servidor foram entdo convertidos para o sistema
comercial da concessionaria, sendo possivel fazer o processo de faturamento
normalmente, com entrega posterior porta a porta pela equipe da concessionaria. Os
dados de volume micromedido (consumido) e faturado foram entdo exportados em

formato de banco de dados e tratados para esse trabalho.
4.5 Definigdo da Amostra para Analise em Laboratorio

Neste estudo a amostra foi escolhida fazendo-se a selegcao aleatéria dos
medidores, com mesma classe de medi¢cdo, capacidade, expostos a mesmas
condicbes climaticas e uso residencial. Todo o parque se caracterizava por conter
medidores velocimétricos classe B, possuindo a mesma tecnologia de medicao.
Portanto, a populacéo deste estudo em questao foram 400 ligagdes de agua com
medidores com essas caracteristicas. A formula utilizada para calculo da amostra é

explicada na Equacéo 1.

n = N+Z%xp*(1-p)
o (N-1)xe2+z2xpx(1—p)

(1)

Em que:
n = tamanho da amostra;
N = tamanho da populagao (400 medidores);
Z = desvio do valor médio que foi aceito para alcancar o nivel de confianca
desejado (Nivel de confianga 95% = 1,96);
e = margem de erro maximo admissivel (10%);

p = desvio padrédo (50%).

As determinagbes amostrais foram definidas com base nos resultados
esperados. Para o calculo da amostra utilizou-se uma margem de erro de 10%, e um
intervalo de confianga de 95%. Como se deseja encontrar uma amostra com alta
confiabilidade, foi adotado um desvio padrao de 50%. Assim, usando a férmula da
estimativa de tamanho de amostras para distribui¢des normais, foi definido o tamanho

(n) aceitavel para a amostra, resultando em um valor de 78 unidades de medidores.
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Entretanto, foi possivel realizar os testes de bancada de uma amostra de 134 unidades
de hidrémetros, diminuindo o erro maximo admissivel (e) para 7%.

Para se avaliar a interferéncia do tempo de uso nos aparelhos, o primeiro
procedimento realizado nesta etapa foi segregar os hidrémetros classe B retirados em
grupos, de acordo com o tempo de instalagdo dos mesmos. Dentre cada populagao
homogénea de idade e classe metroldégica, houve uma heterogeneidade de

fabricantes, que foram selecionados aleatoriamente.

4.6 Ensaios de Laboratorio

A verificacdo metrologica de hidrometros foi feita através de ensaios em
bancada proépria certificada pelo Inmetro da concessionaria, baseada na Portaria n°
246 do INMETRO (2000) para direcionamento dos ensaios de laboratério. Para
“Verificagdes Periddicas e Eventuais” de hidrobmetros em uso, a tendéncia do erro
sistematico a ser analisada, de acordo com a Portaria, seria para as vazées minima,
de transicdo e nominal. A Portaria estabelece 3 faixas de vazdo seguindo estes
valores: entre Qmin e 1,1 Qmin; entre Qt e 1,1 Qt; e entre 0,45 Qmax e 0,50 Qmakx,

conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Classes de hidrometros e correspondentes valores de Qmin e Qt

VAZAO NOMINAL (m3/h)
06 075 1 1,5 25 35 5 6 10 15
Qmin (M3/h) 0,024 0,03 0,04 004 01 014 02 024 04 06

Classes Metroldgicas

A Q«(m3/h) 0,06 0,075 01 1015 025 035 05 06 1 15
B Qmin (M3/h) 0,012 0,015 0,02 0,03 0,05 0,07 01 0,12 0,2 0,3
Q«(m3/h) 0,048 006 008 012 02 028 04 048 0,8 12
c Qmin (M3/h) 0,006 0,008 0,01 0,015 0,025 0,035 0,05 0,06 01 0,15
Q«(m3/h) 0,009 0,011 0,015 0,023 0,038 0,053 0,075 0,09 0,15 0,225

Fonte: INMETRO (2000)

Os hidrémetros sao considerados dentro do aceitavel caso os erros nao
ultrapassem = 10% entre Qmin, inclusive e Qt, exclusive; e £5% entre Qt, inclusive e
Qmayx, inclusive. As verificacbes foram realizadas em instalagdes especificamente
aprovadas pelo INMETRO. Os hidrémetros foram posicionados em série na bancada

de ensaios. A bancada de ensaios de hidrdbmetros € uma instalagdo construida,



51

montada e equipada de modo a se alcancar as condigbes de ensaio determinadas
para verificagdes de hidrémetros.

O estudo utilizou a bancada do tipo volumétrica semi-automatica da
concessionaria, que possui como padrao de trabalho uma medida materializada de
volume. A bancada volumétrica consiste em um tanque abastecido com agua,
tubulagdes, um tanque transparente calibrado para a estimativa precisa de volume e
medidor de pressdo. Os tubos sdo compostos por uma secao de teste na qual o
medidor é colocado, valvulas para estabelecer a taxa de vazédo desejada, um purgador
de ar e um dispositivo de retencédo. A bancada é inspecionada anualmente pelos
Orgdos Metroldgicos Delegados do INMETRO e devem cumprir os requisitos
estabelecidos na Norma de Procedimento n° NIT-SEFLU-007 (BRASIL, 2018). A
bancada de ensaios da concessionaria utilizada neste estudo € apresentada na Figura
23, com demonstragdo do painel de comando da bancada de ensaios (Figura 24) e

hidrdbmetros separados para inicio dos testes (Figura 25).

Figura 23 - Bancada de ensaios de hidrobmetros da concessionaria

Fonte: Autor (2021)
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Figura 24 — Painel de comando da bancada de ensaios de hidrémetros

Fonte: Autor (2021)

Figura 25 — Hidrémetros separados e classificados para teste em bancada

Fonte: Autor (2021)

A primeira leitura foi feita, junto a leitura do cédigo dos hidrémetros, para
anotacdo. Neste ensaio, a bancada é preparada para emitir a vazao de analise. Para
cada uma das vazdes, existe um volume indicado a ser circulado. Este volume é
conhecido e controlado, através dos dispositivos da bancada.

Em se tratando dos padrdes de volume, estes devem ter capacidade que
permitam um tempo de escoamento nao inferior a dois minutos, visando minimizar os
efeitos causados pelo tempo de escoamento em que a vazao nao esteja dentro dos
limites de variagdo estabelecidos pela norma. A bancada que tenha padrbes

volumétricos é recomendavel que as medidas materializadas de volume tenham
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capacidade de 2, 5, 10, 50 e 100 litros para que seja possivel deslocar volumes
compativeis com cada uma das vazdes de ensaio, para que o tempo de escoamento
nao seja longo demais e dificulte a realizagdo de ensaios em muitos medidores (ABNT,
2014).

A determinagao dos erros de indicagao consiste em comparar as indicagdes do
hidrdbmetro antes e apds o0 escoamento do volume ensaiado, em vazao especifica. Na
representacédo grafica dos erros de indicagao, utiliza-se o erro relativo (percentual)
apresentado pelo hidrébmetro ensaiado, calculado segundo a Equacédo 2 (BRASIL,
2000).

_ (Lf-Li)-Ve

E x100 (2)

Em que:
E = Erro relativo em percentagem (%);
Li = Leitura inicial do hidrémetro;
Lf = Leitura final do hidrébmetro;

Ve = Volume escoado recolhido na medida de capacidade aferida.
4.7 Indicadores de Perdas

Para melhor avaliacao das perdas em Buritirana foram adotados os indices do
SNIS (Trata Brasil, 2021). Estes indices foram calculados para periodo anual, com
dados referentes ao ano de 2021, 2020 e 2019. O Quadro 2 apresenta os indices
selecionados e calculados antes e apds a renovacido do parque de medidores, no

estudo comparativo.

Quadro 2 - Indicadores de Perdas extraidos do SNIS

Consumo Micromedido por
volume de dgua consumido

Ligagao Ati
Igacao Ativa quantidade de ligagdes ativas

(m3/més/ligacao ativa)

Consumo de Agua Faturado por
volume de agua faturado

Ligagao Ati
Igacao Ativa quantidade de ligacdes ativas

(m3/mésl/ligagéo ativa)
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indice de Perdas na Distribui¢do | volume de d4gua disponibilizado — volume de dgua consumido

(%) volume de dgua disponibilizado

indice de Perdas de Faturamento | volume de dgua disponibilizado — volume de agua faturado

(%) volume de dgua disponibilizado
indice de Perdas por Ligagao quantidade de ligagdes ativas de dgua
(m?/dia.lig) volume de dgua disponibilizado — volume de dgua consumido

Fonte: adaptado de S& (2007)
4.8 Indice de Desempenho de MedigZo (IDM)

A determinacdo do IDM (indice de Desempenho de Medicdo) consiste em
calcular a submedicdo de um parque de hidrbmetros a partir de uma curva de
desempenho da medicdo. Esta curva expressa a eficiéncia média da medicdo dos
hidrbmetros em fungao do tempo de instalagdo. Desta forma, cada ano esta associado
a um IDM, que representa a porcentagem da agua consumida que o hidrébmetro
consegue medir.

O método mais preciso para determinagdo da submedicdo do parque de
hidrbmetros utilizando o IDM associa o desempenho do hidrébmetro levantado em
laboratério com o perfil de consumo da populagdo, conforme recomendagdes e
procedimentos descritos na norma ABNT NBR 15.538/2014. A Figura 26 apresenta o
perfil de consumo médio no Brasil, conforme norma ABNT NBR 15.538/2014.

Figura 26 — Perfil de consumo médio no Brasil conforme NBR 15.538/2014
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Fonte: adaptado de ABNT (2014)

Na Figura 26 observa-se 59,4% do consumo total de agua nas vazdes entre 50
a 550 L/h. Entretanto, utilizar este perfil de consumo para o calculo do IDM do parque
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de medidores de Buritirana seria uma estimativa, uma vez que este comportamento
de consumo néo reflete exatamente a realidade da regido de Palmas — TO. Desta
forma, foi utilizado um estudo do comportamento de consumo da populagdo de
Palmas — TO, com dados de 2020, da prépria compenhia de saneamento. Este estudo
contém amostras inclusive do distrito de Buritirana.

O levantamento do perfil de consumo de Palmas foi dividido ainda de acordo
com a capacidade dos medidores. O primeiro levantamento feito com uma amostra
de 209 hidrémetros com capacidade de Qn=0,75 m3h, representando uma populagao
de 62.352 ligagdes, é apresentado na Figura 27. Este estudo de perfil de consumo foi
utilizado para o calculo do IDM do parque de medidores velocimétricos Qn=0,75 m3h

de Buiritirana.

Figura 27 — Perfil de consumo de Palmas-TO com medidores Qn=0,75 m%h
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Fonte: Autor (2021)

O segundo levantamento feito com uma amostra de 110 hidrémetros com
capacidade de Qn=1,5 m¥h, representando uma populagdo de 62.352 ligagdes, &
apresentado na Figura 28. Este estudo de perfil de consumo foi utilizado para o calculo

do IDM do parque de medidores volumétricos Qn=1,5 m3h de Buritirana.
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Figura 28 - Perfil de consumo de Palmas-TO com medidores Qn=1,5 m?h
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\—Volume (L) 205,26|219,92| 121,7 |191,42|230,97|159,36|185,49|151,06|513,23| 393,24|584,02| 339,27|225,11|139,24|96,227 | 54,255/ 23,096| 10,504|9,6718|6,8879| 12,452
‘—O—Acumuladc(%) 5,3% | 57% | 31% | 49% | 6,0% | 41% | 4,8% | 3,9% [13,3%|10,2% |15,1% | 8,8% | 58% | 3,6% | 2,5% | 1,4% | 0,6% | 0,3% | 0,2% | 0,2% | 0,3%

Volume (litros)

Faixas de Vazao (I'h)
\ m— Volume (L) —e— Acumuladc (%)

Fonte: Autor (2021)

Para fazer a determinagcdo da submedicdo do parque de hidrémetros de
Buritirana, foi feita a estratificacdo dos medidores em grupos de acordo com o tempo
de instalacao (idade do hidrémetro). Para cada grupo, foram obtidas amostras de
hidrdbmetros para levantamento da curva de erros em laboratério. Desta forma, foi
possivel obter a curva de hidrébmetros por idade. A Figura 29 apresenta um exemplo

feito pela AESBE (2015) de curva de erros para medidores de 5 anos de instalagao.

Figura 29 — Curva de erros — média de hidrdbmetros com 5 anos de instalacdo segundo a AESBE
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Fonte: AESBE (2015)

Para o levantamento da curva de erros, foi necessario realizar ensaios em
laboratério nas vazdes correspondentes as faixas do perfil de consumo. Para cada
hidrdbmetro ensaiado, determinou-se o erro de medigao (positivo ou negativo), de cada

uma destas vazdes. Ao se multiplicar o peso determinado pelo perfil de consumo pelo
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erro levantado obteve-se o Erro Ponderado (EP), que representa a submedi¢cao do
hidrémetro.
As férmulas para célculo dos Erros Ponderados (EP) e do indice de

Desempenho da medig¢ao (IDM) sao apresentadas nas Equacgdes 3 e 4.

EP = [(erro Qx)x(Peso Qx)]/100 (Equagzo 3)
IDM = 100% + EP (Equacgéo 4)
Em que:
EP — Erro Ponderado (%);
Erro Qx — Erro levantado em bancada por faixa de vazao (%);

Peso Qx — Perfil de consumo da populagao (%)

IDM — indice de Desempenho da Medigzo (%).

A Figura 30 apresenta um exemplo de célculo de IDM feito pela AESBE (2015)
com base na NBR 15.538/2014, de hidrébmetros classe B com vazdo nominal 1,5 m3h,
retirados de campo apos 6 anos de instalagdo. A terceira coluna apresenta os erros

levantados em bancada para cada faixa de vazao.

Figura 30 — Exemplo para uma determinacéo de IDM

VAZOES PARA PERFIL DE ERRO LEVANTADO  EMP (ERRO MEDIO
VERIFICACAO DE ERROS  CONSUMO (%)  EM BANCADA (%) PONDERADO)

2,5 4,56 -100,00 4,56

10 6,99 65,00 4,54
22,5 6,83 28,90 1,97

40 7,34 8,20 0,60
100 23,21 -2,70 0,63
250 23,92 1,60 0,38
450 12,27 0,82 0,10
700 7,29 0,75 0,05
1000 5,86 0,15 0,01
1325 1,73 0,10 0,00

Fonte: AESBE (2015)

Neste exemplo, o IDM resultou em 87,16%, ou seja, de toda a agua que passa

pelo hidrémetro, 12,84% nao é contabilizada devido a submedicdo. Observa-se que a
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submedic¢ao varia em fungdo da vazao que passa pelo hidrémetro. Em geral, para
vazoes maiores, o erro tende a ser menor. Tal calculo também foi feito para o parque

de medicao de Buritirana.

4.9 Avaliacdo dos Ganhos com o Parque de Medidores Volumétricos

Ap0s o calculo de submedigéo pelo calculo da AESBE (2015) com base na NBR
15.538/2014, foi feita a analise de ganhos técnicos de volume recuperado, consumido
e faturado. Os indicadores (Quadro 2) foram calculados antes e apds a renovagao do
parque de medidores. Foi analisado ainda o incremento de volume micromedido e
faturado na correlagéo entre submedi¢ao do parque antigo e ganho de eficiéncia com
o parque renovado. As informagdes encontradas foram cruzadas com dados da curva
de medicao dos medidores velocimétricos da amostra estudada em laboratério com a

curva de medi¢cao de um medidor volumétrico novo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Curva de Medicédo dos Medidores Velocimétricos

Os ensaios foram realizados entre 30/05/2020 e 29/06/2020, apds a retirada
dos medidores de campo. As informacdes referentes aos resultados foram registradas
em planilhas ja preparadas para receber esses dados.

A execugado dos ensaios seguiu os parametros vigentes estabelecidos pela
NBR 15.538/2014. A norma determina que os medidores submetidos aos ensaios
devem ser aprovados pelo INMETRO, a temperatura da agua deve estar entre 1 e
40°C, a pressao do ensaio ndo pode ultrapassar a pressao maxima para a qual o
medidor foi projetado (10 bar), a agua utilizada nos ensaios deve possuir
caracteristicas semelhantes aquela fornecida ao abastecimento publico, e a bancada
deve estar calibrada no padrao do INMETRO.

Os medidores ja estavam em funcionamento nas residéncias antes do inicio
desta pesquisa, portanto, sdo medidores com distintos fabricantes e idades. Apds a
substituicdo, os medidores sao recebidos em caixas pelo laboratério de hidrometria.
Os medidores foram entdo limpos e separados para inicio dos ensaios. Na fase de
ensaios, os medidores sao dispostos em uma bancada, na qual um determinado
volume de agua os atravessa num fluxo pré-estabelecido.

Todos os ensaios foram acompanhados pela técnica do laboratério de
hidrometria da concessionaria, treinada para tais ensaios. As leituras dos volumes
foram efetuadas pela mesma. O langamento dos dados ficou sob responsabilidade do

autor deste estudo. O formato da tabulacdo dos dados é apresentado na Tabela 5.



Tabela 5 - Formato de tabulagao dos ensaios com medidores retirados de Buritirana

60

ERRO % NAS RESPECTIVAS VAZOES I/h

VOL. ACUMULADO (m3)

ITEM | HIDROMETRO | Qn (m¥h) | ANO DE INSTALACAO METCFL'SEgEICA FABRICANTE Sl?;Sl?IETYJIg%O
75 | 15 | 30 | 60 | 120 | 240 | 480 | 750 | 1125 | 1500

1| e 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -80,00 | -8,82 | -1,36 | -1,04 | 2,95 | -2.19 | 2,08 | -0,96 | -0,19 | 0,09 21
2 | oeeob 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -37,00 | -7,32 | -2,97 | -1,64 | -4,05 | -448 | 513 | -a,49 | -a,06 | -3,25 282
3| oueono 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -54,50 | -9,82 | -2,97 | -3,04 | -4,75 | -438 | 5,23 | -4553 | -353 | -2,99 224
4 o\géigls 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -93,50 | 9,32 | -3,77 | -2,64 | 525 | -488 | 547 | -489 | -4,18 | -1,88 143
5 ogéggs 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -42,50 | 6,83 | -1,97 | -2,44 | -4,45 | -428 | -4,49 | -403 | -348 | 2,96 209
6 | oronny 0,75 2015 B A Projeto Buritirana | -53,00 | -11,31 | -4,97 | -5.44 | -6,75 | -8,07 | -8,74 | -8,81 | -8,09 | -7,61 500
7| s 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -46,50 | -4,83 | 2,05 | -044 | -335 | -4,08 | -335 | 341 | -3,10 | -1,02 247
8 | ouors 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -93,50 | 8,82 | -1,96 | -3,04 | 4,95 | -4.88 | 4,95 | 3,97 | 3,62 | -4,50 268
9 ogéﬁys 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -45,00 | -8,82 | -3,37 | -424 | 6,75 | 5,98 | -6,43 | -6,13 | -5,94 | -5,39 279
10 o\e(;flsggs 0,75 2018 B A Projeto Buritirana | -27,00 | -6,83 | -2,17 | -2,44 | -4,75 | -428 | -4,63 | 3,93 | -317 | -3,63 189
11 egéggs 0,75 2013 B B Projeto Buritirana | -22,00 | 3,29 | -3,08 | -466 | 3,74 | 2,44 | -1,24 | 0,00 | 038 | 0,79 99
12 | e 0,75 2012 B B Projeto Buritirana | -46,00 | -22,73 | -18,19 | -17,90 | -19,42 | -18,47 | -18,26 | -18,01 | -17,44 | -16,89 619
13 6&256 0,75 2013 B B Projeto Buritrana | ;00 o0 100 00 | 100,00 | 4440 | 22.22 | 19,56 | -18:36 | -18,01 | -17,30 | -16,81 361
14| 290 0,75 2009 B B Projeto Buritirana | 1o~ | 105 00| 100,00 | 9900 | -83.08 | 35,49 | 32,91 | -30.42 | -30,95 | -29,59 708
15 1\2(%?7 0,75 2012 B B Projeto Buritirana 106’00 10(;’00 10(;’00 -51,43 | -29,81 | -83,77 106’00 -61,06 | -21,96 | -21,26 1032
16 | e 0,75 2013 B B Projeto Buritiana | 10 o0 | 105 00 | 100,00 | 100,00 | 3480 | 26:43 | 23,70 | 23,01 | -21,30 | -21,66 908

Fonte: Autor (2021)
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A primeira coluna da planilha de tabulagdo dos resultados dos ensaios mostra
o numero de identificacdo e sequéncia da amostra, em segundo o numero do medidor,
que identifica a capacidade (m?/h), ano de instalacao, o fabricante e o numero de série.
Apos, registrou-se o erro calculado para cada faixa de vazdo (L/h), expresso em
porcentagem (%), com seu consequente volume acumulado registrado.

As idades vao de 3 (trés) a 13 (treze) anos de instalagao, e os graficos foram
elaborados com os limites estabelecidos pelo INMETRO (2000), bem claros para
efeito de comparacédo visual, baseando-se nos erros obtidos em bancada. O
INMETRO exige o teste dos medidores em uso em 3 pontos de vazao (vazao minima
Qmin, vazao de transicdo Qt e vazdo nominal Qn). Neste estudo, foram testadas a
Qmin/2, Qmin, 2 Qmin, 4 Qmin (Qt), 8 Qmin, 16 Qmin, 32 Qmin, Qn, 1,5 Qn e
Qmax. Foram ensaiadas 134 unidades de 3 fabricantes diferentes, com valores de

erros médios conforme os valores mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Média dos erros (%) dos medidores tipo velocimétricos classe B retirados de campo por

faixa de vazdo

Qmin/2  Qmin  2Qmin 4 Qmin (Qt) 8 Qmin 16 Qmin 32 Qmin Qn 1,5Qn Qmax

\dade 0,0075 0,0150 0,030 0,0600 0,120 0,240 0,480 0,750 1,125 1,500
3 -31,0%  -6,6% -3,8% -2,7% -4,1% -4,1% -41%  -35% -29% -2,6%

4 -42,4%  -12,0% -11,1% -11,7% -112%  -11,3%  -11,0% -10,3% -9,6% -9,7%

5 -312% -2,9% -1,7% -2,5% -2,7% -2,9% -24% -15% -09% -0,8%

6 -31,8%  -8,8% -5,5% -6,2% -7,6% -8,1% -80% -78% -7,1% -6,7%

7 -98,9% -86,8% -80,6% -63,1% -27,6% -20,6% -18,9% -17,9% -17,2% -16,8%

8 -86,8% -785% -72,4% -53,7% -22,9% -185%  -17,0% -16,4% -15,8% -15,5%

9 -77,0% -515% -73,5% -27,6% -20,5% -25,5% -26,8% -21,1% -15,4% -15,0%
11 -100,0% -89,1% -77,8% -61,7% 27,4% -23,7%  -23,4% -23,1% -23,0% -23,5%
12 -91,6% -83,8% -68,6% -66,8% -42,5% -27,9%  -24,8% -24,0% -23,2% -22,8%
13 -100,0% -100,0% -100,0%  -100,0% 52,7% -34,1% -315% -71,8% -92,5% -98,6%
Média (%) -56,3% -35,0% -32,5% -24,8% -145%  -12,7%  -12,2% -11,6% -10,8% -10,6%

Fonte:Autor (2021)

Observa-se na Tabela 6 que nao houve erros positivos em nenhuma idade ou
vazao, indicando assim que nao ha sobremedicdo, mas apenas efeito de submedicao
nos medidores. Desta forma, as medigdes dos hidrémetros causavam prejuizo para a
companhia em termos de volume medido e faturado.

Em uma analise por idade percebe-se um aumento expressivo de erro
chegando a 100% nas idades acima de 11 anos. Em seus estudos, Tsutiya (2018)

avaliou que ocorre uma queda de 1% ao ano, e assim, a vida util de um hidrébmetro



62

varia entre 5 a 10 anos. Neste presente estudo, os dados da Tabela 6 mostram
submedicao acima de 10% a partir do 7° ano de vida util do medidor, principalmente
nas vazdes minimas (Qmin).

A Figura 31 mostra o erro médio apurado por faixa de vazdo em comparagéo
ao tunel de medigao, que delimita os limites minimos e maximos dos erros permitidos.
E perceptivel entdo que para todas as vazdes, os erros (%) acarretam grande

submedigao e volume perdido no processo de faturamento.

Figura 31 — Curva de medi¢ao dos hidrémetros tipo velocimétrico classe B retirados de campo

11,6 -10,8

Ja.dot 2.7 122 1,00010:8 10,000

ERRO (%)

VAZAO (m?/h)

Fonte: Autor (2021)
5.2 Desempenho da Medi¢gdo dos Medidores Velocimétricos Classe B

O método para determinagdo da submedicdo do parque de hidrémetros
utilizando o IDM — indice de Desempenho da Medicdo — associa o desempenho do
hidrbmetro levantado em laboratério com o perfil de consumo da populacao, conforme
recomendacgdes e procedimentos descritos na norma ABNT NBR 15.538 - Medidores
de agua potavel - Ensaios para avaliagao de eficiéncia (2014).

Um estudo feito pelo préprio autor determinou o perfil de consumo da cidade
de Palmas-TO, inclusive com amostras do distrito urbano de Buritirana, e o resultado
deste estudo sera utilizado para composicdo do calculo do Erro Médio Ponderado

(EMP) e o indice de Desempenho da Medicdo. A Figura 32 apresenta o perfil de
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consumo (%) por vazdo (m3*h) da area de estudo, para as vazbes especificas
descritas pela ABNT NBR 15.538/2014 para medidores classe B Qn = 0,75 m?¥h.

Figura 32 — Perfil de consumo (%) da area de estudo para medidores classe B Qn = 0,75 m3h

PERFILDE CONSUMO (%) - QN 0,75 M3*/H - QmAx 1,5 M3/H

20,00 18,30

18,00 16,30
16,00
14,00
12,00 10,70 11,10
9,50 10,40

10,00

8,00 6,90 7,20

5,50

6,00 4,10

4,00

2,00 I

0,03 0,06 0,48 0,75 15

0,0075 0,015 012 024 1,125
VAZAO (M3/H)

PERFILDE CONSUMO (%)

Fonte: Autor (2021)

Observa-se na Figura 32 que as vazdes indicadas foram estabelecidas de
acordo com as vazdes dos testes de bancada para os hidrémetros velocimétricos
classe B Qn = 0,75 m?*h, para que o célculo do erro ponderado fosse compativel. O
maior consumo € na vazao de 0,12 m%h (8 Qmin), com peso de 18,30% do consumo
total da populagcédo. Os dados apontam que a populagdo consome a agua em sua
maior parte entre a vazdo minima (Qmin) € @ vazao nominal (Qn), com totalizacédo de
81,80% do volume consumido em hidrémetros, o que indica ainda que este modelo
de medidor esta bem dimensionado para o perfil de consumo da populacgao.

Com os dados da Figura 32 foi possivel calcular o erro médio ponderado. A
vazao de verificagdo de erro, em m3h, foi estabelecida no padrdao da ABNT NBR
15.538/2014, tanto para o calculo do perfil de consumo quanto para o erro de bancada.
Os dados de erro de medicado por vazao foi determinado na curva de medicdo do
hidrdbmetro velocimétrico classe B Qn = 0,75 m?%h, conforme Tabela 6 e Figura 31.

A Tabela 7 apresenta o Erro Médio Ponderado (EMP), em termos percentuais

(%), dos medidores velocimétricos classe B Qn= 0,75 m?%h retirados de campo.
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Tabela 7 - Erro Médio Ponderado (EMP) dos medidores velocimétricos classe B retirados de campo

Vaz_éo para _\(azéo para Perfil de Erro Levantado Erro Médio
Verificacao de Verificacado de Erro Consumo (%) em Bancada Ponderado
Erro (m3/h) (%) (EMP) (%)
Qmin/2 0,0075 4,10 -56,30 -2,31
Qmin 0,015 5,50 -35,00 -1,93
2 Qmin 0,03 10,70 -32,50 -3,48
4 Qmin (Qt) 0,06 9,50 -24,80 -2,36
8 Qmin 0,12 18,30 -14,50 -2,65
16 Qmin 0,24 11,10 -12,70 -1,41
32 Qmin 0,48 16,30 -12,20 -1,99
Qn 0,75 10,40 -11,60 -1,21
1,50n 1,125 6,90 -10,80 -0,75
Qmax 15 7,20 -10,60 -0,76

Fonte: Autor (2021)

A somatéria do Erro Médio Ponderado (EMP) resultou no Erro Ponderado (EP),
e o indice de Desempenho da Medic&o (IDM) foi calculado por meio da Equagéo 4,

do item 4.7. Os resultados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Erro ponderado (%) e indice de Desempenho da Medig&o (%) dos medidores

velocimétricos classe B

Indicador de Desempenho indice calculado (%)
Erro Ponderado -18,83%
indice de Desempenho da Medicao 81,17%

Fonte: Autor (2021)

O IDM resultou em 81,17%, ou seja, de todo volume de agua que passa pelo
hidrobmetro, 18,83% nao é contabilizado devido a submedigdo. Observa-se que a
submedigao varia em funcido da vazao que passa pelo hidrémetro. De acordo com os
resultados, para as maiores vazdes, entre Qn e Qmax, o erro tende a ser menor.

Se 0 mesmo processo for realizado com hidrémetros de todos os anos de
instalagdo da amostra, é possivel gerar uma curva de eficiéncia do hidrémetro em
funcdo do tempo, composta pelo IDM de todos os anos (3 a 13 anos). A Tabela 9
apresenta o IDM (%) por idade, e a Figura 33 apresenta os dados em formato de

grafico.
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Tabela 9 - Erro ponderado (%) e indice de Desempenho da Medig&o (%) dos medidores

velocimétricos classe B por idade

Erro indice de
Idade Ponderado Desempenho da

(%) Medicao (%)

3 -4,92 95,08

4 -12,23 87,77

5 -3,34 96,66

6 -8,34 91,66

7 -38,12 61,88

8 -33,65 66,35

9 -31,76 68,24

11 -40,33 59,67

12 -42,71 57,29

13 -69,31 30,69

Fonte: Autor (2021)

Figura 33 - indice de Desempenho da Medic&o (%) dos medidores velocimétricos classe B por idade
iINDICE DE DESEMPENHO DA MEDIGAO POR IDADE (%)
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Fonte: Autor (2021)

De acordo com a Figura 33, € possivel se observar que existe uma tendéncia
de reducado do desempenho da medi¢ao com o passar do tempo. A partir do sétimo
existe uma degradacgéo alta, com indices de desempenho da medi¢cao abaixo de 70%.
Tal situacao é critica para um parque de medicao, e reforca-se a recomendacio de
que hidrémetros devem ser aferidos e trocados entre o quinto e décimo ano (AESBE,
2015; TSUTIYA, 2018).

Por meio de uma Regresséao Linear foi possivel estabelecer uma correlagao
entre as variaveis idade (x) e IDM (y), servindo para prever comportamentos com o
modelo de regressao. Os dados utilizados para a variavel “idade” e a variavel “IDM”
sdo os mesmos indicados na Tabela 9. Para a analise dos dados foi utilizado o

software Microsoft Excel.
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Para o modelo de regresséo, foi adotado nivel de confianga de 95%. Para se
analisar a correlagédo existente entre as variaveis e atestar que o modelo ¢é util para
realizar predi¢cdes foram calculados os parametros p-valor e o coeficiente de
determinacdo (R-Quadrado). A Tabela 10 apresenta os parametros para analise da

validade da regresséo.

Tabela 10 — Parametros de regressao

Parametro de Regresséo Valor

R-Quadrado 0,8211
Erro padrao 9,4539
p-valor 0,0003

Fonte: Autor (2021)

Analisa-se na Tabela 10 que o coeficiente de determinagdo (R-quadrado)
resultou em 0,8211. Quanto mais proximo de 1, maior a representatividade da variavel
“‘idade” ao explicar o comportamento da variabilidade que ocorre com a variavel “IDM”,
sendo ideal acima de 0,5, e portanto, existe uma boa influéncia.

A regra de analise de p-valor é que se p-valor € menor que 0,05 (<0,05), a
correlagao entre as duas variaveis é significativa. Para a correlagédo em questao, pode-
se ver que p-valor € 0,0003, ou seja, a correlagdo entre as duas variaveis é
significativa. A Figura 34 apresenta a representacgao grafica da regresséo linear entre
as variaveis “idade” e “IDM”. Com este modelo, € possivel se fazer uma projegédo do

IDM (%) com base na idade (anos).

Figura 34 — Modelo de regresséo linear com variaveis idade (anos) e IDM (%)
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— *
100,00 . IDM (%)=-5,5752*Idade
v A * (anos)+115,0156
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g o o
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Fonte: Autor (2021)
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5.3 Curva de Medicido dos Medidores Volumétricos

Para os hidrébmetros volumétricos classe C Qn=1,5 m3h foram feitos testes de
bancada para 10 medidores novos, com ftripla repeticdo para cada medidor. Por
padrao de fabrica, os medidores devem ter o mesmo erro relativo ou bastante préoximo
nos resultados dos testes de bancada. A fabricagao e instalacdo sdo do ano de 2020.

O resultado dos testes € apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Curva de medig&o dos hidrémetros tipo volumétrico classe C

Qmin/2 Omin 150min (Qt) 20min 8 Qmin 16 Omin 32Qmin  Qn 1,50n Qmax

Hidrémetro
0,0075 0,0150 0,0225 0,030 0,120 0,240 0,480 1,500 2,250 3,000
Hidrometrol 0,20 1,10 1,60 1,53 1,63 1,46 0,48 -049 -0,88 -1,13
Hidrometro 2 -0,47 1,23 1,46 1,66 1,70 1,60 0,61 -0,36  -0,63 -0,76
Hidrometro 3 -0,07 1,10 1,46 1,93 1,77 1,53 0,58 -0,32 -0,59 -0,81
Hidrémetro 4 0,20 1,10 1,60 1,66 1,70 1,53 0,73 -0,22 -0,49 -0,46
Hidrometro5 0,33 1,23 1,60 1,53 1,83 1,66 0,78 -0,16 -0,50 -0,71
Hidrometro 6  -0,33 0,83 1,20 1,53 1,77 1,60 0,72 -0,09 -0,37 -0,57
Hidrometro 7 -0,20 0,97 1,33 1,40 1,70 1,60 0,58 -0,19 -0,49 -0,60
Hidrémetro 8 0,33 1,23 1,46 1,53 1,83 1,60 0,68 -0,11 -0,33 -0,49
Hidrémetro 9 0,33 1,23 1,60 1,66 1,83 1,53 0,62 -0,27 -0,50 -0,63
Hidrémetro 10 0,60 1,50 1,86 1,93 1,83 1,60 0,57 -025 -0,50 -0,59
Média (%) 0,09 1,15 1,52 1,64 1,76 1,57 0,64 -025 -0,53 -0,68

Fonte: Autor (2021)

Na Tabela 11 observa-se que a variagdo de desempenho € ligeiramente
diferente para as mesmas vazdes, mas tal diferenca é esperada pois seria impossivel
repetir as mesmas condi¢cdes de fabricagcao e testes de bancada para se obter os
mesmos erros (%), e, portanto, tal diferenca é toleravel (Aguiar, 2019). Com a média
dos erros de medicido da Tabela 11 foi possivel estabelecer a curva de medicdo do

hidrémetro tipo volumétrico classe C instalado em campo, conforme Figura 35.
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Figura 35 - Curva de medigéo do hidrometro tipo volumétrico Qn=1,5 m3/h classe C instalado em

campo
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Fonte: Autor (2021)

Observa-se na Figura 35 que o hidrémetro tipo volumétrico Qn=1,5 m3h classe
C novo apresenta seus erros de medi¢cdo (%) dentro dos limites da ABNT NBR
15.538/2014, e portanto, possui status de aprovado. Ha uma sobremedicdo média de
1,2% entre as vazdes Qmin/2 € 32Qmin, que acarreta em maior consumo micromedido
nesta faixa de vazao, entretanto, aceitavel por ser menor que 2%. O efeito é contrario

para as vazdes acima da vaz&do nominal (Qn), havendo submedi¢cdo média de -0,49%.
5.4 Desempenho da Medi¢cdo dos Medidores Volumétricos Classe C
A Figura 36 apresenta o perfil de consumo (%) por vazdo (m3*h) da area de

estudo, para as vazbes especificas descritas pela ABNT NBR 15.538/2014 para

medidores classe C Qn = 1,5 m3h.
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Figura 36 — Perfil de consumo (%) da area de estudo para medidores classe C Qn = 1,5 m%h

PERFIL DE CONSUMO (%) - QN 1,5 M3/H - QMAX 3,0 M3/H

30,00
25,30

25,00
20,70
20,00 18,80
15,00 13,30
10,00
5,30 5,70 4,90
5,00 3,10 2,30
n 0
. [ | -
0,48 1,5

0,0075 0,015  0,0225 0,03 0,12 0,24 2,25 3
VAZAO (M3/H)

PERFILDE CONSUMO (%)

Fonte: Autor (2021)

O maior consumo € na vazao de 0,48 m%h (32 Qn), com peso de 25,30% do
consumo total da populagdo. Os dados apontam que a populagdo consome a agua
em sua maior parte entre a vazdo minima (Qmin) e a vazdo nominal (Qn), com
totalizacdo de 91,80% do volume consumido em hidrémetros, o que indica ainda que
este modelo de medidor esta bem dimensionado para o perfil de consumo da
populagado estudada.

Com os dados da Figura 36 possivel calcular o erro médio ponderado. A vazao
de verificagao de erro, em m?h, foi estabelecida no padrao estabelecido pela ABNT
NBR 15.538/2014, tanto para o calculo do perfil de consumo quanto do erro de
bancada. Os dados de erro de medicdo por vazao foi determinado na curva de
medicao do hidrémetro volumétrico classe C Qn = 1,5 m%h, conforme Tabela 11. A
Tabela 12 apresenta o Erro Médio Ponderado (EMP), em termos percentuais (%), dos

medidores volumétricos classe C Qn = 1,5 m®h novos instalados em campo.
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Tabela 12 - Erro Médio Ponderado (EMP) do medidor volumétrico classe C novo instalado em campo

Vazao para Vazao para Erro Levantado Erro Médio

Verificacao de Verificacado de Erro Coi(sag:‘:]ge(%) em Bancada Ponderado
Erro (m3/h) (%) (EMP) (%)
Qmin/2 0,0075 5,30 0,09 0,00
Qmin 0,015 5,70 1,15 0,07
1,5 Qmin (Qt) 0,0225 3,10 1,52 0,05
2 Qmin 0,03 4,90 1,64 0,08
8 Qmin 0,12 18,80 1,76 0,33
16 Qmin 0,24 13,30 1,57 0,21
32 Qmin 0,48 25,30 0,64 0,16
Qn 15 20,70 -0,25 -0,05
1,50n 2,25 2,30 -0,53 -0,01
Qmax 3 0,70 -0,68 0,00

Fonte: Autor (2021)

A somatéria do Erro Médio Ponderado (EMP) resultou no Erro Ponderado (EP),
conforme Equacéo 3, e o Indice de Desempenho da Medicéo (IDM) foi calculado por

meio da Equacéao 4. Os resultados sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Erro ponderado (%) e indice de Desempenho da Medicdo (%) do medidor volumétrico

classe C instalado em campo

Indicador de Desempenho indice calculado (%)
Erro Ponderado 0,83%
indice de Desempenho da Medicao 100,83%

Fonte: Autor (2021)

De acordo com o IDM calculado da Tabela 13 a sobremedicéo ja determinada
impacta em mais 0,83% no consumo total micromedido. Tal diferencga € benéfica para
a concessionaria, principalmente no primeiro ano, embora nao esteja fora dos limites
estabelecidos pela ABNT NBR 15.538/2014. Conforme a AESBE (2015), € importante
para a concessionaria que esta avaliagcao seja feita principalmente devido ao efeito de
submedigao progressiva ja a partir do primeiro ano de instalagdo do medidor, para que
ndo haja grandes prejuizos no volume que é micromedido. A avaliagdo dos ganhos

com este medidor sao discutidos nos itens 5.6 e 5.7.
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5.5 Ganhos de Volume Consumido e Reducgao das Perdas Aparentes
A Figura 37 apresenta a evolugdo, més a més, do volume consumido pela

populacdo e micromedido pelos hidrdbmetros, sendo estes velocimétricos antigos até

maio de 2020 e volumétricos novos a partir de junho de 2020.

Figura 37 —Volume de agua consumido (micromedido em m?) mensal entre 2019 e julho de 2021
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Fonte: Autor (2021)

devido a sazonalidade que existe no consumo de agua pela populagédo. Em meses
mais chuvosos com temperaturas mais amenas, ha um consumo menor em relagao
aos meses mais quentes e secos. Na regido do estudo, os meses mais chuvosos
estao entre novembro e maio, e meses quentes e secos estao entre junho e outubro.

Observa-se na Figura 37 que antes da substituicdo integral do parque de
medidores em maio de 2020, o volume consumido se manteve equilibrado em relagao
ao mesmo més do ano anterior, com variagao para mais ou menos, devido a variagao
no consumo. A partir de junho de 2020, primeiro més com reflexo dos novos medidores,
s6 houve ganhos positivos em relacdo ao mesmo periodo dos anos anteriores. O
incremento de volume consumido foi de 18,20% quando se compara o periodo de
junho/2020 a maio/2021 em relagao a junho/2019 a maio/2020.

Entretanto, esta analise estaria incompleta se ndo fosse analisada a evolucéo

do numero de ligag¢des de agua ativas em Buritirana, ja que o crescimento vegetativo
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da populacéo também influencia o volume consumido pela populacéo. E necessario,
portanto, se analisar o volume consumido por ligagao ativa. A Figura 38 apresenta a

evolugdo do numero de ligagdes ativas entre 2019 e julho de 2021.

Figura 38 - Evolugao da quantidade de ligagbes ativas entre 2019 e julho de 2021
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Observa-se na Figura 38 que o numero de ligagdes ativas entre janeiro de 2019

0

e julho de 2021 variou em 5 para mais, que representa 1,3% das liga¢des. Esta analise
evidencia que nao houve crescimento populacional significativo ou foram adotadas
outras fontes de abastecimento alternativas, como uso de pocos artesianos ou uso
fraudulento da rede de agua da concessionaria.

Houve um crescimento gradativo do numero de ligagbes ativas até o més de
julho de 2020 e no més seguinte uma reducao de 20 ligagdes. Este comportamento
pode estar relacionado a percepgado do aumento do consumo de agua para 0s casos
em que houve migracao para fonte alternativa, ou ainda inativagao por nao uso.

Com o numero de ligagbes e o volume consumido, uma analise mais refinada foi
possivel de ser feita calculando-se o volume consumido por ligagao na

Figura 39, expresso em metros cubicos (m?3). Ressalta-se que o conceito de
volume consumido difere-se de volume faturado, ja que o volume consumido é
registrado na micromedigao dos hidrébmetros, e o volume faturado € o volume a ser
cobrado dos clientes nas faturas (BRASIL, 2017).
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Figura 39 — Volume consumido por ligagéo ativa (m®/ligagédo) entre 2019 e julho de 2021
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 39 mostra que os ganhos na recuperagéo de volume micromedido é
bastante expressivo apds a instalagdo dos medidores volumétricos (maio de 2020). O
volume médio consumido por ligagao ativa passou de 8,28 para 9,95 m?/ligacao, que
representa um incremento médio de 1,67 m?/ligagéao (+20,11%), quando se compara
o periodo de junho/2020 a maio/2021 em relag&o a junho/2019 a maio/2020.

Este ganho de volume micromedido com a substituicdo dos medidores é
diferente entre os periodos do ano. Nos meses mais chuvosos e com temperaturas
mais amenas (novembro a maio) o ganho médio foi de 1,65 m?/ligagcado e nos meses
secos com temperaturas mais elevadas (junho a outubro) o ganho médio foi de 1,68
m?/ligagcdo. Todo o volume consumido e micromedido impactou positivamente nas
perdas do volume disponibilizado para a populagao, transformando o volume perdido
com submedi¢do em volume recuperado. Para o calculo do indice de Perdas na
Distribuigéo (

Figura 41), foi considerado o volume disponibilizado para a populagao (Figura

40) e o volume consumido (Figura 37).
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Figura 40 - Volume disponibilizado (m?) entre 2019 e julho de 2021
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Fonte: Autor (2021)

Observa-se na Figura 40 que ha uma tendéncia de diminuicdo do volume
disponibilizado em 2021 em relacdo aos anos anteriores. Em comparagao, o volume
disponibilizado entre janeiro a julho de 2021 € 13,32% inferior a 2020 e 15,16% inferior
a 2019. Tal comportamento ndo era esperado em termos de consumo, ja que 0S Novos
hidrdbmetros nao interferem no volume que € distribuido para a rede. Entretanto, em
termos de perdas fisicas este comportamento era esperado uma vez que com a
implantagdo de dois macromedidores na saida dos reservatorios, houve maior
controle do desperdicio de agua com vazamentos, extravasamentos de reservatoério e
volume para servigo da companhia, que nao sao foco deste trabalho. No acumulado
da Figura 42, pode-se observar que o indice de Perdas na Distribuicéo (IPD) reduz
consideravelmente com o passar dos anos, com influéncia do aumento do volume
consumido por meio da substituicdo de hidrébmetros, no ultimo ano, com a redugéao do
volume produzido. Observou-se ja em 2020 uma reducao de 2,30 pontos percentuais,

e em 2021, uma reducao de 10,40 pontos percentuais.
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Figura 41 — indice de Perdas na Distribuigéo (%) entre 2019 e julho de 2021
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Fonte: Autor (2021)
5.6 Ganhos de Volume Faturado e Reducdo de Perdas no Faturamento

Em termos de analise dos ganhos da substituicao da tecnologia de medicéo, é
importante que alguns fatores sejam avaliados, como o volume faturado (m?), volume
faturado por ligacao ativa (m?/ligacao ativa) e o indice de perdas no faturamento (%).
Estes indicadores sao importantes de serem avaliados pois refletem os ganhos reais
do projeto de substituicdo da tecnologia de medicdo em termos de faturamento e
retorno financeiro. Uma anadlise apenas do volume consumido refletiia o ganho
técnico em perdas aparentes com a reducdo da submedicdo dos hidrébmetros, e
apenas este indicador nao justificaria o aporte de investimento na troca dos
medidores.

Em termos gerais, o volume faturado ndo € o mesmo que o volume consumido
pois embora o usuario do servigo de agua tenha consumido nada, ou 0 m?, precisa
pagar um volume minimo pela disponibilidade do servigo. Como exemplo, para
unidades residenciais, mesmo que o consumidor tenha consumido um volume abaixo
de 10 m®*més, seu consumo faturado seria de 10 m3, sendo este o consumo faturado
minimo exigido pela Agéncia Tocantinense de Regulagao (ATR, 2017).

A Figura 42 apresenta o volume faturado por més entre janeiro de 2019 e julho

de 2021.
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Figura 42 - Volume faturado (m?) entre 2019 e julho de 2021
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Fonte: Autor (2021)

Observa-se na Figura 42 que houve um aumento do volume faturado apds a
instalagao dos hidrébmetros volumétricos em maio de 2020, entretanto, mais discreto
do que o incremento de volume consumido. O incremento de volume consumido foi
de 18,20% quando comparado ao periodo de junho/2020 a maio/2021 em relagéo a
junho/2019 a maio/2020, e para o mesmo periodo, o incremento de volume faturado
foi de 10,34%. Este comportamento ja era esperado uma vez que o retorno de volume
faturado € menor que o volume consumido, e o motivo € que embora um cliente
aumente seu volume consumido dentro da faixa de 0 a 10 m*, 0 mesmo nao mudara
de faixa de consumo faturado, pois permaneceu pagando uma fatura com consumo
de 10 m® de agua.

Como exemplo, foram analisados os casos de dois clientes, com ligagao do tipo
residencial, que tiveram seus consumos elevados devido a substituicdo do medidor
velocimétrico antigo com submedic¢ao. A Figura 43 apresenta o histérico de consumo
de agua em metros cubicos (m?) do cliente A no ano de 2020. Observa-se que houve
um aumento do volume consumido a partir do més de maio, com registros superiores
aos meses anteriores. Conclui-se, com base na comparacao entre volume consumido
e faturado, que este cliente nao teve alteracdo no valor da sua fatura, uma vez que
permaneceu dentro da faixa minima de consumo e continuou pagando a tarifa minima
estabelecida. Para este caso, houve um ganho em termos de redugao de perdas

aparentes por submedicdo, mas nao houve incremento de volume faturado.
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Figura 43 — Historico de consumo de agua (m3*/més) do cliente A no ano de 2020
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Fonte: Autor (2021)

Para o caso do cliente B, apresentado na Figura 44, foi percebido também um
incremento de volume consumido apds a substituicdo do hidrébmetro, entretanto,
houve a alteragao da faixa de consumo que passou de 10 m® e comecou a ser faturado
um volume equivalente ao volume consumido. Neste caso, houve a recuperacao do
volume perdido por submedigéo e incremento de volume faturado, além do ganho com
reducdo das perdas aparentes por submedicdo ao passar a registrar o volume

consumido correto.

Figura 44 — Historico de consumo de agua (m3*/més) do cliente B no ano de 2020
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 45 apresenta o volume faturado por ligagao ativa (m?®/ligacéo ativa)
entre janeiro de 2019 e julho de 2021. O objetivo de apresentar este indicador &
observar a evolugao do volume faturado junto a oscilacédo das ligacbes apresentadas
na Figura 38, e dessa forma, fazer uma avaliagdo mais precisa dos resultados.



78

Figura 45 - Volume faturado por ligagéao ativa (m®/ligagao ativa) entre 2019 e julho de 2021
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Fonte: Autor (2021)

Figura 450 retorno financeiro na recuperacao de volume faturado € bastante
expressivo apos a instalacdo dos medidores volumétricos no més de maio de 2020,
conforme Figura 45. O volume médio faturado por ligagao ativa passou de 11,36 para
12,73 m?/lligagdo, que representa um incremento de 1,37 m®/ligagdo (+12,09%),
quando se compara o periodo de junho/2020 a maio/2021 em relagcao a junho/2019 a
maio/2020.

O ganho de volume faturado com a substituicdo dos medidores € diferente entre
os periodos do ano. Nos meses mais chuvosos e com temperaturas mais amenas
(novembro a maio) o ganho médio foi de 1,30 m3/ligacdo e nos meses secos com
temperaturas mais elevadas (junho a outubro) o ganho médio foi de 1,47 m?/ligagao,
periodo em que o consumo de agua € maior.

Para o calculo do indice de perdas de faturamento (Figura 46), foi considerado
o volume disponibilizado para a populacédo (Figura 40) e o volume faturado (Figura
42). Esse indice se difere do indice de perdas na distribuicdo pois ndo é analisada a
eficiéncia do sistema em termos de perdas aparentes diretamente, mas do volume

que é pago pela populagdo, com uma visdo mais econdmica do que técnica.
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Figura 46 - indice de perdas de faturamento (%) entre 2019 e julho de 2021
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Fonte: Autor (2021)

No acumulado da Figura 46, pode-se observar que o indice de perdas de
faturamento reduz consideravelmente més a més, devido ao aumento do volume
faturado por meio da substituicdo de hidrémetros (+12,09%). Observou-se em 2020
um aumento de 0,50 pontos percentuais, e em 2021, uma reducao de 12,40 pontos
percentuais. Em alguns meses, se percebe uma indice negativo (%), mas isso

acontece quando o volume faturado é superior ao volume distribuido (produzido).
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6 CONCLUSOES

A curva de medigcédo dos medidores velocimétricos antigos indicou um erro alto
de medicao em todas as vazdes estudadas, e portanto, necessitavam de substituicdo
imediata. O indice de Desempenho da Medig&o indicou uma perda de 18,83% do
volume consumido, que é muito relevante para o processo de faturamento de uma
concessionaria.

Este tipo de avaliagdo foi importante para se analisar o ganho real com a
substituicdo da tecnologia de medigao e avaliar as condi¢gbes do parque, reforgando-
se a recomendacgao da literatura em avaliar a substituicdo do parque ja a partir do
quinto ano de instalagao.

Foi ainda possivel criar um modelo de regressdao com base no parque de
Buritirana que pudesse projetar o IDM com base na idade, comprovando que ha uma
reducao gradual do desempenho da medigao, e para a realidade de Buritirana, acima
de 1% ao ano. Outros estudos poderao ser feitos para incluir novas variaveis que
possam impactar o desempenho da medicdo, como a posicdo do hidrémetro e
fabricantes diferentes.

Houve redugao de perdas aparentes satisfatéria em relagdo ao projeto, com
incremento de 20,11% ao ano no volume consumido e redugdo de perdas na
distribuicdo em 10,40 pontos percentuais em 2021. Estes ganhos cumprem a
expectativa de retorno em volume recuperado previsto no calculo de submedi¢cao do
parque e substituicdo pela nova tecnologia de medi¢gdo. Houve ainda o incremento de
12,09% no volume faturado apds a substituicdo do parque de medidores. Além dos
ganhos calculados, existem ainda os ganhos de imagem com os clientes, agéncias
reguladoras/governamentais e acionistas, e atendimento das normas vigentes.

Portanto, a substituicdo da tecnologia de medigao foi eficiente uma vez que a
substituicdo da tecnologia de medigao para o tipo volumétrica trouxe os beneficios
esperados em termos de recuperacado de volume e faturamento. Avalia-se ainda o

aumento da vida util do medidor, que podera chegar a 10 anos.
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