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RESUMO

O foco desta pesquisa sao as perdas aparentes ocasionadas por submedicao,
ou seja, medicdo insuficiente do consumo de agua. A submedicdo impacta
diretamente o balanco hidrico das concessionarias de saneamento, pois permite
a passagem de 4gua até o consumidor final sem que a mesma seja
contabilizada, comprometendo ainda o faturamento. Durante a pesquisa foram
realizados ensaios em hidrometros e estabelecida modelagem prevendo a perda
de desempenho dos medidores de agua. Os hidrébmetros foram ensaiados
utilizando-se da metodologia presente na ABNT NBR 15.538 de 2014, a qual
estabelece os procedimentos para avaliacdo da eficiéncia em medidores de
agua fria. O desempenho dos hidrémetros é quantificado por meio do indice de
Desempenho Metrologico - IDM, que se trata de um valor numérico percentual.
A compilagdo dos dados dos ensaios foi realizada em planilhas eletronicas, e
para o tratamento estatistico dos dados foi realizada a anélise exploratoria
usando métodos descritos e graficos com auxilio do software Microsoft Excel,
além da linguagem de programacéo R. Foi analisada a correlacdo e regresséo
entre as variaveis que poderiam influenciar o decaimento do desempenho de
hidrometros. Desta forma, o tipo do hidrémetro, a marca, e a volumetria total
registrada foram consideradas. A validacdo do modelo foi realizada com o
calculo de IDM de hidrémetros ensaiados e que nao foram inseridos no banco
de dados para a formulacdo do modelo de regressdo. Com base nas analises
estatisticas encontrou-se um modelo de previsdo do IDM para hidrdbmetros
taquimétricos unijato classe metroldgica B, e hidrémetros volumétricos classe
metrolégica C. O modelo encontrado permitiu entender que o aumento da
volumetria registrada no medidor repercute na perda de seu desempenho,
considerando diferentes modelos e marcas. A pesquisa permitiu evidenciar que
a marca mostrou influenciar o IDM, para ambos os tipos de medidores
estudados. A taxa de decaimento de desempenho para os medidores
taquimétricos unijato foi apurada em -0,0055% por m3. Para este modelo, o IDM
inicial foi apurado em 91,24% ate 94,19%, dependendo do fabricante. O medidor
volumétrico apresentou um desempenho superior ao taquimétrico, tendo um
decaimento de -0,0040% por ms3, com IDM inicial de 99,90% a 100,46%,

dependendo do fabricante. O erro absoluto médio dos modelos foi de -0,07%
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para os taquimétricos, e de -0,39% para os volumétricos, resultado considerado
bastante satisfatério. Com os resultados do modelo, o indice de submedicéo
global do parque de medidores da Companhia Aguas de Joinville foi apurado,
sendo possivel perceber que, com o aumento da utilizacdo dos medidores
volumétricos, o indice de submedicdo foi reduzido de 12,2% a 6,2%, 0 que
corresponde a uma queda de aproximadamente 50%. Em termos praticos, por
meio da modelagem presente na pesquisa, possibilita-se viabilizar a
eficientizacdo da gestdo de parques de hidrébmetros de concessionarias de
saneamento, auxiliando na tomada de decisédo das campanhas de substituicdes
preventivas, ao passo que a previsibilidade do IDM permite levantar as melhores
oportunidades de recuperagdo de receita e reducdo de perdas aparentes.
Percebe-se no cenario nacional uma alta oportunidade de melhorias de

processos ligados a esta area, surgindo dai a justificativa para tal pesquisa.

Palavras-chave: Desempenho de hidrdmetros, Modelagem estatistica, Gestéo
do parque de hidrbmetros, Controle de perdas aparentes, Sistemas de

abastecimento de agua.
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ABSTRACT

This is a survey on apparent water losses, specifically caused by under-
measurement, which are measurement errors in water meters. To predict the loss
of performance in water meters, tests were conducted and statistical modeling
was established. Under-measurement occurs when the hydrometer cannot
record water flows and the volumes consumed. Under-metering directly impacts
the water balance of water utilities, as the water consumed is not accounted for,
which also affects billing. The water meters were tested using ABNT NBR 15538
(2014) methodology, which establishes the procedures for evaluating the
efficiency of water meters. The "Metrological Performance Index” (MPI), which is
a numerical percentage value, quantifies the performance of water meters.
Laboratory data was compiled in electronic spreadsheets, and to synthesize and
organize the variables, exploratory data analysis was performed using described
methods and graphics with Microsoft Excel software and R programming
language. In this work, the correlation and regression between the variables that
could influence the decline in water meter performance were analyzed.
Characteristics of the type of water meter, the manufacturer, and the total volume
recorded were considered. Model validation was performed by calculating the
MPI of water meters outside the database used to formulate the regression
model, allowing the model efficiency to be calculated. Based on statistical
analyses, assumptions, hypotheses, and statistical tests, prediction models of the
MPI were found for metrological class B single-jet velocity water meters and
metrological class C volumetric water meters, given the increase in volumetry
registered and their manufacturers. The research showed that different brands
influence MPI performance, regardless of the type of meter studied. The
performance decay rate of single-jet velocity water meters was -0.0055% per ms.
For this model, the initial MPI ranges from 91.24% to 94.19%, depending on the
manufacturer. The performance of the volumetric meter was better than the
velocity meter, with a decay of -0.0040% per m3. The initial MPI ranges from
99.90% to 100.46% depending on the manufacturer. The mean absolute error
was -0.07% for velocity meters, and -0.39% for volumetric meters. This is a very
satisfactory result. The inventory of the Aguas de Joinville Company's meters was

calculated using these models, and it was perceived that with the increased use

10

12



of volumetric meters, the under-metering index of the park reduced from 12.2%
to 6.2%, a reduction of approximately 50%. In practical terms, through statistical
modeling, it is possible to improve the water utilities’ management of water meter
parks, and thus contributing to the decision-making process for preventive
replacement campaigns. Meanwhile, the predictability of the MPI allows for the
identification of the best opportunities for revenue recovery and the reduction of
apparent losses. On a national scale, there is a significant opportunity for process

improvements in this area, which justifies this study.

Keywords: Water meter performance, Statistical modeling, Water meter park

management, Apparent loss control, Water supply systems.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de abastecimento de dgua vém sendo utilizados por milhares
de anos, sendo que 0s antigos egipcios, gregos e romanos ja coletavam,
tratavam e distribuiam agua com métodos semelhantes aos utilizados pela
sociedade contemporanea (THORNTON et al., 2008). Segundo os autores, a
tecnologia mudou, mas 0s conceitos basicos permanecem 0s mesmos: captacao
em mananciais, recalque de agua, armazenamento, e distribuicdo para
atendimento ao consumidor final. Nesse contexto, os povos antigos também
procuravam minimizar as perdas de agua em seus sistemas de abastecimento.
Na Roma antiga existiam aproximadamente 250 reservatorios presentes em um
sistema completamente abastecido por gravidade, em gque um comissionario e
sua equipe composta por engenheiros, técnicos e trabalhadores administravam
o complexo, sendo uma das principais prioridades administrativas o controle de
perdas de agua (THORNTON et al., 2008).

Inerentes a qualquer sistema de abastecimento publico, estdo as perdas
de agua, as quais podem ser caracterizadas como ineficiéncias técnicas de
naturezas diversas, segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento - SNIS (SNIS, 2022). Considerando o atual cenario mundial de
escassez hidrica, os altos custos de energia elétrica, e a relacdo direta com o
desempenho financeiro das companhias de saneamento, as perdas de agua se
tornam um tema de alta relevancia (SNIS, 2022). Neste interim, acdes
estruturantes e programas de avaliacdo para controle e reducdo de perdas de
agua se fazem fundamentais (SNIS, 2022).

No contexto da seguranca hidrica das cidades, ndo obstante se aborde,
em geral, mais amplamente a questdo da gestdo da oferta, ou seja, a
disponibilidade, qualidade, e protecdo dos mananciais, um segundo fator de
extrema relevancia a ser considerado é a gestao da demanda de agua (HORNE,
2019). Isto porgue, ao se negligenciar a demanda, expde-se o risco de haver
necessidade ainda maior de disponibilidade hidrica. Diante disso é crescente a
preocupacdo e a mobilizacdo da sociedade e de corporacbes em busca de
modelos de gestdo, com adequados controle e medicao, que possam contribuir
para amenizar a escassez de recursos hidricos e de seus reflexos as populacdes
(FORMIGA-JOHNSSON; BRITTO, 2020). Para os autores, o uso racional da
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agua, bem como o reuso de efluentes tratados, e o combate as perdas nos
sistemas de distribuicdo desempenham importante papel neste contexto. Tal fato
encontra-se em total consonancia com a agenda dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel — ODS, da Organizacdo das Nacfes Unidas —
ONU, em especial quanto ao sexto objetivo, que € o de garantir acesso universal
e seguro a 4gua potavel até 2030 (HORNE, 2019).

Lambert e Hirner (2000) definem o balanco hidrico como a contabilizacao
das entradas e saidas de agua de um determinado sistema de abastecimento.
Para os autores, a matriz do balanc¢o hidrico é composta pelo volume produzido
ou importado pelo sistema de abastecimento (volumes disponibilizados que se
referem a entrada no balanco hidrico) e os volumes consumidos medidos ou
estimados; bem como a agua exportada; as aguas de servico (combate a
incéndios, suprimento de agua em areas irregulares, descargas operacionais);
0S consumos nao autorizados (fraudes, falhas do sistema comercial,
submedicdo dos hidrébmetros); e os vazamentos e extravasamentos. Esta
definicdo e metodologia € a adotada e padronizada pela International Water
Association — IWA.

Conforme o balanco hidrico proposto pela IWA, em geral, as maiores
perdas nos sistemas de distribuicdo ocorrem devido a vazamentos na rede de
distribuico, ou nos ramais e cavaletes da ligacdo de agua (perdas reais) (RIOS
et al., 2013). Contudo existe significativa parcela de agua que € entregue aos
usuarios sem o devido registro, as quais conceituam-se como perdas aparentes
(THORNTON et al., 2008).

Este trabalho tem em foco as perdas aparentes, conceituadas pela IWA
como a perda comercial ou ndo-fisica, referente ao volume de agua produzido
pelas companhias, consumido pelo cliente, mas néo contabilizado devido a erros
de medicéo dos hidrometros, ligacdes clandestinas, violagcdo dos hidrometros e
falhas no cadastro comercial (THORNTON et al., 2008). Especificamente o
presente trabalho trata das perdas aparentes ocasionadas por submedicéo, ou
seja, erros de medigdo, ou falta de acuracidade dos hidrémetros.

A micromedicdo é definida como a medi¢do do consumo realizada no
ponto de abastecimento de um determinado usuario, independentemente de sua

categoria ou faixa de consumo. Em suma, a micromedicdo compreende a
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medicdo periddica do volume consumido utilizando hidrémetros, segundo o
Programa Nacional Combate ao Desperdicio Agua - PNCDA (PNCDA, 2003).

Como todos os instrumentos de medicdo, os hidrometros possuem limites
em relacdo a seus usos, e estes equipamentos apresentam imprecisao
intrinseca (COELHO, 2009). Este € um fato, e apresenta l6gica coerente aos
conceitos da area de metrologia: o instrumento de medicdo possui precisdo
dentro de um campo de aplicacdo considerando a incerteza de medicao
associada ao processo. Os medidores de agua possuem, portanto, um erro de
medicdo, medindo geralmente a menor (submedicdo), fato este que ocorre
quando nao se é capaz de registrar na totalidade os fluxos de 4gua passantes,
e, por conseguinte, registros de volume consumidos, seja por problemas de
instalacdo, erros de dimensionamento, desgastes devido a utilizacdo, dentre
outros fatores (TARDELLI FILHO, 2006).

Segundo Tardelli Filho (2006), hidrometros apresentam imprecisao
natural que varia com os tipos de medidores, e esta imprecisdo pode ser
incrementada devido a fatores tais como: instalacdo inadequada, descalibracao
do medidor, dimensionamento inadequado, operacdo em baixas velocidades,
grande amplitude de operacgéo entre vazdes maximas e minimas, problemas na
transmissao dos dados (ao se utilizar medicado remota, Internet of Things — 1oT),
erros de paralaxe, dentre outros. As conclusées de Tardelli Filho (2006) s&o
corroboradas por Thornton e Rizzo (2002) e Arregui et al. (2007), destacando
que a submedicdo é ampliada com praticas de instalacao incorretas, falta de
manutencdo ou calibracdo (desgaste interno de pecas), utilizacdo do tipo
incorreto de medidor, classe metrologica, dimensionamento incorreto, presenca
de sélidos em suspensao, vazamentos, dentre outros.

Somado aos fatores elencados pelos autores citados no paragrafo
anterior, levanta-se o fato de que, em geral, nos sistemas prediais em localidades
sujeitas a intermiténcia na distribuicdo de agua, utilizam-se reservatérios
préprios com o intuito de evitar problemas de desabastecimento (AL-WASHALI
et al., 2020). Tais reservatorios contam usualmente com utilizacdo de valvulas
flutuantes, as quais possuem grande influéncia na precisdo do hidrémetro. Os
estudos realizados por Al-Washali et al. (2020), que investigaram o impacto de
reservatorios dotados de valvula flutuante no desempenho de hidrémetros por
meio de experimentos de laboratério, medicdbes de campo e modelagem
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hidraulica, revelam que os fluxos hidricos de entrada no reservatorio de agua
sdo consistentemente mais baixos do que as taxas de saida do reservatorio. Isto
se da em razado do mecanismo de equilibrio do tanque. Os fluxos hidricos que
passam por sua vez pelo hidrébmetro sdo os mesmos da entrada no reservatorio
predial.

Hidrdmetros operando em vazdes proximas da vazdo nominal e abaixo
da vazao de sobrecarga, geralmente apresentam erros muito baixos (COELHO,
2009). Para consumos em taxas de fluxo mais baixas que o minimo, o erro
(volume indicado pelo medidor menos o volume efetivamente escoado) sera
negativo e muito alto até atingir “menos 100%”, quando a vazéo de trabalho for
menor que a vazdao inicial (FONTANAZZA et al., 2014). Como resultado, as
perdas aparentes devido a submedicdo dependem da porcentagem de consumo
do usuario que ocorre em vazdes baixas e muito baixas (operacdo no campo
inferior de vazdes, entre vazdo minima e vazado de transicao), bem como da
capacidade do medidor de registrar com preciséo o volume de agua consumido.
O efeito causado pelos baixos fluxos da valvula flutuante do reservatério, como
destacado no paragrafo anterior, prejudica a medi¢do neste contexto.

Apesar da existéncia de varias abordagens para o gerenciamento do
parque de hidrbmetros, menos atencao tem sido dada ao impacto do risco de
falha do medidor nas receitas das concessionarias e ao momento 6timo de
substituicdo, bem como a adequada tecnologia de medicdo a ser empregada
(Yazdandoost et al., 2018). Surgem neste contexto oportunidades de pesquisas

que abordem tais tematicas.

1.1. JUSTIFICATIVA

A agua € um recurso essencial para a sociedade contemporanea, tendo
uma relagdo importante com fatores econémicos, sociais e ambientais atrelados
ao desenvolvimento sustentavel, segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas
para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO, 2003). Ademais, ndo sao
poucos 0s aspectos problematicos que empecilham a distribuicdo igualitaria de
agua: problemas logisticos, econémicos e sociais sdo alguns dos tipos de

dificuldades frequentemente encontradas (UNESCO, 2003). O acesso ao
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abastecimento de agua e ao esgotamento sanitario adequados é considerado
um direito fundamental, essencial para assegurar condi¢cdes dignas de
habitacdo, saude e preservacdo do meio ambiente (IBGE, 2017).

Considerando a importancia e os desafios encontrados para se distribuir
agua igualitariamente, companhias de saneamento devem se atentar a
necessidade de se medir precisamente o volume de 4gua de seus respectivos
sistemas de distribuicdo (HEINER et al., 2011). Desta forma, empresas de
saneamento vém aplicando um grande esforco ndo somente para atender a
expansao do abastecimento de agua, mas também para distribuir agua potavel
com maior qualidade, menor custo e trazer a conscientizacdo ambiental para as
geracoes futuras (LOENERT, 2003).

Uma quantidade consideravel de agua é perdida desde o processo de
coleta até a eventual distribuicdo para o cliente final, gerando um grande desafio
para empresas de saneamento. Perdas de agua em sistemas de abastecimento
de agua podem ser classificadas como perdas reais, que correspondem a agua
perdida nos diversos processos de distribuicdo, e perdas aparentes que
representam o volume de agua consumido, mas nao registrado pelos
prestadores de servicos de saneamento, conforme a Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental (SNSA, 2018). As perdas de agua nao sao identificadas
apenas como um problema econémico ou técnico, as implicagcbes sao mais
amplas e também acarretam repercussoes significativas em respeito a aspectos
politicos, sociais, tecnoldgicos, legais, econdmicos e ambientais (EUROPEAN
COMMISSION, 2015). A submedicdo impacta diretamente o indice de perdas da
concessionaria de saneamento pelo fato de permitir a passagem de agua até o
consumidor final sem que a mesma seja contabilizada, comprometendo,
portanto, o balango hidrico e o faturamento (TARDELLI FILHO, 2006).

Um dos principais requisitos para que haja distribuicdo balanceada e
adequada do uso da agua € a existéncia de medigcédo. A correta medi¢cdo dos
volumes de agua é extremamente importante para combater o desperdicio, pois
permite apurar os volumes reais utilizados em substituicdo a aplicagdo de taxas
baseadas em consumos médios, assim como possibilita a deteccdo de
vazamentos (PEREIRA e ILHA, 2008).

Dentro do contexto dos sistemas de abastecimento o processo de
medicdo constitui um instrumento indispensavel que possibilita a obtencdo de
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dados de volumes distribuidos e consumidos, permitindo explorar as melhores
formas de operacdo do sistema de abastecimento em todas as suas partes:
captacdo, aducdo de agua bruta, tratamento, aducdo de agua tratada,
armazenamento e distribuicdo (YAZDANDOOST et al., 2018). A importancia do
hidrdbmetro no contexto das concessionarias de abastecimento de agua, é
inquestionavel, como destacado anteriormente, uma vez que este componente
é utilizado para medir o consumo dos usuarios, e com base nisso permite-se a
estas corporacoes efetuar o faturamento pela agua consumida, além de avaliar
o balanco hidrico do sistema de distribuicéo, e identificar falhas na rede, furto de
dgua, bem como comportamentos anémalos por parte do usuario
(FONTANAZZA et al., 2014). Destaca-se ainda que a cobranca pelo servico de
coleta e tratamento de esgoto, em geral, € baseado proporcionalmente na agua
consumida pelos usuarios do sistema.

Com relacao a valores financeiros, é importante observar que o custo de
venda da 4gua € maior do que a despesa de explora¢do, dada a necessidade de
se preservar a sustentabilidade econémico-financeira do negécio (MELATO,
2010). Para o autor isto é valido independentemente da despesa ser proveniente
de investimentos ou manutenc¢des, e neste contexto, o valor do metro cubico ndo
faturado (perdido na perda aparente) é maior do que do metro cubico perdido
em vazamentos (perda real), podendo ser dezenas de vezes maior.
Investimentos em perdas aparentes costumam representar um retorno financeiro
muitas vezes maior do que investimentos em perdas reais, sejam estes Ultimos
em medidas estruturantes ou ndo (MELATO, 2010).

Como demonstrado anteriormente, dada a importancia dos medidores de
agua para os sistemas de abastecimento de agua, tanto do ponto de vista
operacional, como do comercial, as concessionarias de saneamento em geral
dispdbem de programas de manutencdo do seu parque de medidores para
assegurar o ideal funcionamento do mesmo (COELHO, 2009). Yazdandoost et
al. (2018) apresentam proposta de gerenciamento de ativos, como uma estrutura
de gerenciamento holistica que otimiza os custos do ciclo de vida, especialmente
incorporando o risco de falha dos hidrometros nas decisdes de substituicdo de
ativos. A conclusdo € que o preco da agua, o investimento inicial e a taxa de
degradagcédo da precisdao dos hidrometros, tém o0s maiores impactos nos
resultados da determinacdo do momento ideal de troca.
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Pelo fato dos medidores de agua acurarem o volume para permitir pleno
fornecimento da &agua como elemento social e commodity econdmico,
sustentando o faturamento da concessionéria, os hidrdmetros passam a ser
importantes ativos de redes de distribuicdo, ja que a receita das concessionarias
€ proveniente do somatdrio do volume registrado nas unidades consumidoras
por meio dos hidrdbmetros, sendo esta uma politica de cobranca utilizada
globalmente (YAZDANDOOST et al., 2018). Entender como se da a perda de
desempenho dos medidores leva as concessionarias a otimizarem seus planos
de gestdo de ativos, com estabelecimento dos momentos 6&timos de
substituicbes, proporcionando reducdo de perdas e maximizacdo do
faturamento. Surge dai a justificativa para realizacédo desta pesquisa.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o estabelecimento de modelagem
estatistica da perda de desempenho de medidores de agua em funcao da

volumetria total registrada, fabricante do medidor, e tipo de hidrémetro.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

i.  Realizar ensaios de desempenho em medidores de agua, e apurar
estatisticas descritivas dos respectivos indices de desempenho
metrologico — IDM obtidos nestes ensaios;

ii. Apurar o historico do indice de submedicdo do parque de
medidores de dgua da Companhia Aguas de Joinville — CAJ 1, ao
longo de cinco anos (2018 a 2022), a partir do desempenho

1 A CAJ é a empresa concessionaria dos servicos de saneamento, componentes agua e esgoto,
no municipio de Joinville-SC. Foi criada pela Lei Municipal n® 5054 de 02 de julho de 2004, e
atualmente sua natureza juridica se enquadra como Empresa Publica, sendo a Prefeitura
Municipal de Joinville — PMJ acionista Unica (CAJ, 2018).
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individual tedrico de cada hidrémetro, apurado pela modelagem
estatistica da perda de desempenho;

Proceder com o célculo tedrico da recuperacdo de receitas
decorrentes de eventual queda da submedicdo do parque de

medidores ao longo deste periodo (2018 a 2022).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA - FUNCIONAMENTO
ESPERADO E EVENTUAIS PROBLEMAS

Os sistemas de distribuicdo de agua acompanham a humanidade desde
remotos tempos (DE PADUA, 2006). Para os autores, diversos s&o os relatos de
complexos sistemas de abastecimento presentes nos povos antigos, como por
exemplo o povo Inca na América Pré-Colombiana, bem como no antigo Egito e
no Império Romano. Atualmente, as concessionarias de saneamento sao 0s
orgédos responsaveis pela distribuicdo de agua, ou seja, entrega dos volumes de
agua para residéncias, comeércios, industrias e outras organizacdes localizadas
em uma area ou comunidade urbana (BILLINGS e JONES, 2008). Um sistema
de abastecimento de agua é definido como a instalacio composta por um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captacao
até as ligacdes prediais, destinada a producédo e ao fornecimento coletivo de
agua potavel, por meio de rede de distribuicdo (INMETRO, 2011).

Um sistema de abastecimento de agua é constituido, de forma geral, das
seguintes unidades: manancial, captacdo, adutoras de agua bruta e tratada,
estacdes elevatorias, estacbes de tratamento, reservatorios de agua bruta e

tratada e a rede de distribuicédo (SILVA, 2015), expressos na Figura 1.

Figura 1 — Esquema geral de um sistema de abastecimento de agua

CAPTACAO ADUGAO ' TRATAMENTO' RESERVACAO DISTRIBUIGAO

Reservatorlo Elevado

Reservatorio
Apoiado

e Rede de

Distribuicao

Estagao de
Tratamento de |
Agua-ETA

Adutora de
Agua Tratada

Adutora de

. Ligagao
Agua Bruta ‘ Predial

Fonte: BRASIL (2019).
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Salienta-se a importancia da preservacdo da agua como recurso, sendo
que sua utilizacdo deve ocorrer com racionalidade devido ao seu papel
fundamental para a vida, especialmente considerando que seus métodos
naturais de transformacéo séo lentos e limitados (MIERZWA e HESPANHOL,
2005). Assim, a falta de eficiéncia no gerenciamento de sistemas de
abastecimento de agua tem se tornado uma crescente preocupacdo na
atualidade, pois limita o desenvolvimento econémico, degrada o meio ambiente
e afeta 0 bem-estar da sociedade (MORAIS e ALMEIDA, 2006).

Em escala global, um dos principais problemas enfrentados por
companhias de distribuicdo de agua € a grande concentracao do volume de 4gua
nao devidamente registrado entregue ao cliente final (KANAKOUDIS et al.,
2013). Os autores estimam que 16 bilhdes de metros cubicos de agua sdo
distribuidos sem devida cobranca, como em casos de furtos de agua,
micromedicdo inadequada, ou até mesmo em casos de corrup¢cao. Somado a
isso, a cada ano estima-se que mais de 32 bilhdes de metros cubicos de agua
tratada sdo perdidos em vazamentos presentes em sistemas de distribuicdo de
adgua (KANAKOUDIS et al., 2013).

A eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento de agua tem sido
amplamente contestada devido aos elevados indices de perda de agua, nao
somente no que se refere aos recursos hidricos, mas também ao fato de que o
setor de distribuicdo de agua representa uma parcela significativa do consumo
de energia global (AGUIAR, 2019). Também é importante salientar que a tomada
de decisdo para o gerenciamento de recursos naturais, como a agua, € uma
atividade bastante complexa. S80 necesséarias negociacbes entre diferentes
grupos ou individuos, os quais possuem interesses social, econdmico e politico
conflitantes (MORAIS e ALMEIDA, 2006).

Complementarmente, Gularte (2005) menciona algumas medidas que
podem ser adotadas em sistemas de abastecimento de dgua para a obtencgéo
de bons niveis de racionalizacéo da utilizacdo de agua:

a) Tarifacdo horosazonal, que consiste na criacdo de postos horarios de
medicao de consumo de agua de acordo com o periodo do ano e controle
das vaz0es maxima e minima;

b) Implantacdo de sistemas de telemedicdo em hidrometros de grandes

consumidores;
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c) Disponibilizacdo de saidas de pulso, com intuito de que o consumidor
possa programar rotinas de conservacéo e otimizacdo da utilizagédo de
agua e;

d) Disponibilizacdo do perfil de consumo de cada cliente para verificar
fatores como o nivel de sazonalidade de cada regido e consumidor e a

contribuicdo do usuario final no consumo da cidade.

2.2. PERDAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

2.2.1. Balanco hidrico e tipos de perda de agua

Perda de agua é definida como a parcela de agua produzida, porém nao
utilizada pelos consumidores finais ou utilizada sem o adequado registro (AL-
WASHALI et al., 2016). O impacto das perdas de agua € significante, como em
casos de vazamentos, que afetam a estabilidade técnica dos sistemas de
abastecimento de agua, a qualidade da agua e também a qualidade do servico
de distribuicdo de agua (AL-WASHALI et al., 2016). As perdas de &gua
constituem-se em um problema mundial, gerando baixos indices de
desempenho dos sistemas de abastecimento em vérias partes do mundo.
Porém, alguns paises e/ou cidades, com devido planejamento, conhecimento,
recursos e gestao, conseguiram atingir e manter baixos niveis de perdas nos
seus sistemas, segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ABES, 2015).

Perdas nos sistemas de abastecimento de agua podem ser definidas de
duas formas: as reais, em que a perda se caracteriza pela dissipacdo de agua,
de forma fisica, no sistema; e as aparentes, que representam a perda de
faturamento (AGUIAR, 2019). De acordo com Thornton et al.,, 2008, é
imprescindivel conhecer a importancia de cada componente dos volumes nao
registrados (perdas) para que se possa tomar decisdes com relagao a quanto e
onde se deve investir para melhorar cada um dos instrumentos de medicdo
presentes no sistema, a fim de incrementar o rendimento. Por exemplo, torna-se
pouco produtiva a dedicacédo de esforcos para detectacdo de vazamentos se 0
principal componente das perdas for o mau estado de conservagéo em que se

encontra o parque de hidrometros, ou vice-versa (THORNTON et al., 2008).
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Segundo a ABES (2015), até o final do século passado, ndo havia um
entendimento comum sobre o que eram perdas nos sistemas publicos de
abastecimento de agua. Por exemplo, nos Estados Unidos, o conceito de "Agua
N&o Contabilizada" (Unaccounted-for Water) referia-se ao valor que sobrou ao
se realizar uma espécie de "Auditoria das Aguas". Desta forma, os vazamentos
eram contabilizados e seus volumes de &gua estimados, e apds todas as
apuracoes e estimativas, as Aguas Ndo Contabilizadas acabavam sendo os
volumes sobre os quais ndo se tinha um conhecimento da sua destinacéo ou
uso. Em contraste, no Japao, o conceito referia-se ao "Uso Efetivo” da agua, em
gue eram incorporados todos os volumes utilizados e o0 que restou denominava-
se "Uso Nao Efetivo", ficando as perdas restritas aos vazamentos na rede de
distribuicdo e ramais (ABES, 2015).

Devido a falta de uma definicdo global Unica para o conceito de perdas
em sistemas de abastecimento de agua, a IWA tracou diretrizes para estudar,
discutir e propor uma padronizagdo mundial de terminologia, conceitos e
indicadores de perdas em sistemas publicos de abastecimento de agua (ABES,
2015). O Brasil é um pais que recentemente aderiu as diretrizes da IWA,
diferentemente do Japdo, que optou por utilizar suas proprias convencdes
(TARDELLI FILHO, 2016).

Neste contexto, a IWA classifica as perdas, como reais (fisicas) ou
aparentes (comerciais). As perdas reais equivalem ao volume de agua perdido
durante as diferentes etapas de producdo - captacdo, tratamento,
armazenamento e distribuicédo - antes de chegar ao consumidor final (OLIVEIRA
et al., 2018). Segundo a American Water Works Association (AWWA, 2016), as
perdas reais em sistemas de abastecimento de agua decorrem, portanto, de
vazamentos em tubulagcbes pressurizadas. Todavia as perdas também podem
ser ocasionadas por medicao inadequada do consumo do cliente, fraudes, ou
até mesmo pela propria negligéncia financeira da empresa de abastecimento,
sendo tais fatores identificados como perdas aparentes.

A Matriz do Balanco Hidrico proposta pela IWA é considerada essencial
para a estruturacdo do problema das perdas nos sistemas de abastecimento de
agua devido a sua objetividade e facilidade de interpretacdo, conforme
demonstra a Figura 2 (ABES, 2015).
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Figura 2 - Balanc¢o Hidrico da IWA
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Fonte: (ABES, 2015).

A terminologia de Balanco Hidrico proposta pela IWA pode ser
considerada um avanco significativo em relacédo ao tépico de perdas de agua,
pois facilita comparacdes e discussfes mais precisas com relacao aos Sservicos
de abastecimento publico (AL-WASHALLI et al., 2016). Segundo Oliveira et al.
(2018), o Balanco Hidrico tem como parametro inicial o volume de &agua
produzido que ingressa no sistema, o qual, no processo de distribuicdo, pode ser
classificado como consumo autorizado ou perdas. O consumo autorizado faz
referéncia ao recurso hidrico fornecido aos clientes autorizados (medidos ou
ndo), enquanto as perdas correspondem a diferenca entre o volume de entrada
e 0 consumo autorizado. Finalmente, para se estabelecer uma estratégia
eficiente para controle de perdas de agua é necessario compreender a causa
das mesmas, bem como os fatores que influenciam seus componentes
(WINARMI, 2009).

Um dos principais problemas enfrentados por empresas de
abastecimento de agua se da pelos elevados niveis de aguas nédo faturadas
presentes em seus sistemas. (AWWA, 2016) Perdas de agua, além de
causadoras de significativos impactos ambientais, sdo responsaveis por danos
financeiros que afetam as concessionarias envolvidas no processo de
distribuicdo (KANAKOUDIS et al., 2013). Estima-se que mais de um terco do
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total do volume de agua coletada em fontes hidricas para consumo seja perdido
em vazamentos dentro dos sistemas de abastecimento (KANAKOUDIS et al.,
2013). De acordo com Lambert et al. (1999), € impossivel eliminar 100% das
perdas reais. Desta forma, solidifica-se o conceito de um valor denominado
‘perdas reais inevitaveis anuais” (em inglés unavoidable anual real losses —
UARL).

Mesmo existindo diversas raz0es para buscar a minimizacdo de
vazamentos em sistemas de distribuicdo de agua, provavelmente a mais
importante delas esta relacionada a melhoria da qualidade de servico
(ALMANDOZ, 2005). As perdas aparentes tém um impacto direto sobre a receita
das empresas de saneamento, considerando que elas equivalem a volumes
produzidos e consumidos, mas néo faturados. Desta forma, um elevado nivel de
perdas aparentes reduz a capacidade financeira das companhias de
saneamento (OLIVEIRA et al., 2018). Lambert et al. (1999) mencionam alguns
métodos eficazes para o0 controle de perdas reais em sistemas de
abastecimento:

e Gerenciamento de pressao: procura minimizar o excesso de pressao no
sistema e também a faixa de duracéo de pressdes maximas;

e Controle ativo de vazamentos: representa um método proativo para o
controle de perdas, se opondo ao controle passivo que representa a
atividade de reparar os vazamentos apenas quando se tornam visiveis;

¢ Velocidade e qualidade dos reparos e;

¢ Gerenciamento adequado da infraestrutura.

2.2.2. Arealidade das perdas de agua no Brasil e no mundo

No Brasil e no mundo muitos ainda sao privados dos servigos de
saneamento basico e a desigualdade nesse contexto faz com que sua caréncia
ou inadequacao esteja fortemente relacionada a situagdes de vulnerabilidade
(IBGE, 2017). O Tokyo Metropolitan Water Bureau (Departamento Metropolitano
de Agua de Téquio — Japdo) pode ser considerado uma das melhores
concessionarias de dgua do mundo, com aproximadamente 5,8% de agua ndo
faturada, um servico com 100% de cobertura para uma populacao de cerca de

12 milhdes de habitantes e um volume diario médio de abastecimento de agua
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de aproximadamente 4,4 milh6es de m3 (UEDA e BENHOUANI, 2009). O grafico
presente na Figura 3 expressa a diferenca do percentual de 4gua faturada em

algumas regides do mundo, em comparacao com o Japéao.

Figura 3 — Comparacéo entre o percentual de agua nado faturada em algumas
cidades do mundo e do Japao
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Fonte: Ueda e Benouahi (2009). Adaptado pelo autor.

No contexto nacional, o Diagndstico dos Servigos de Agua e Esgotos do
SNIS, contemplou a apuracgéo de informacdes sobre o servigo de abastecimento
de 4gua nos municipios brasileiros que aderem a este sistema. Foi estimado que
em 2020, os sistemas de abastecimento sofreram perdas na distribuicdo com
uma média nacional de 40,1% (SNIS, 2022). Em destaque, foi apurado o indice

de perdas de distribuicdo INO49, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Representacéo espacial do indice de perdas de distribuicdo (IN0O49)
para todo o conjunto de prestadores de servigo participantes do SNIS, com
valores distribuidos por faixas percentuais
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Fonte: SNIS (2022).

A quantidade de agua perdida em sistemas de distribuicdo de agua varia
significativamente entre diferentes paises. Em sistemas considerados bem
planejados as perdas por vazamento representam um valor relativamente baixo,
na ordem de 3 a 7%. Em contraponto, em sistemas deficitarios esse numero
pode chegar a até mais de 50% (PUUST et al., 2010). O custo global estimado
ocasionado por perdas de agua é de aproximadamente 14 bilhdes de dolares
por ano (KINGDOM et al. 2006).
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Kingdom et al. (2006) argumentam que o volume de &guas nao faturadas
em paises em desenvolvimento € extremamente alto, e h4 caréncia de sistemas
de monitoramento adequados para mensurar tais perdas. Segundo os autores,
muitos dos paises em desenvolvimento carecem de programas que coletem e
consolidem informacdes a respeito do desempenho dos sistemas de
abastecimento de agua. A Tabela 1 exprime as estimativas no ano de 2006 para

o volume de agua nao faturado em escala global (KINGDOM et al., 2006).

Tabela 1 — Estimativas do volume de agua nao faturado global, 2006

ESTIMATIVAS DO VOLUME DE AGUA NAO FATURADO (2006)
Populagio Volume de Proporcéo (%) Volume (bilhGes de m3/ano)
Nivel de
abastecida entrada do
volume de
(milhdes, sistema Perdas Perdas Perdas Perdas
. ) agua nao Total
2002) (I/capita/dia) Reais Aparentes Reais Aparentes
faturado
Paises
7448 300 15 80 20 9,8 2,4 12,2
Desenvolvidos
Eurasia 178,0 500 30 70 30 6,8 2,9 9,7
Paises em
837,2 250 35 60 40 16,1 10,6 26,7
desenvolvimento
TOTAL 32,7 15,9 48,6

Fonte: KINGDOM et al., 2006, adaptada pelo autor.

Normalmente, vazamentos S&80 responsaveis pela maior parcela de
perdas em paises desenvolvidos, em contraponto ao normalmente observado
em paises em desenvolvimento, em que atividades fraudulentas, erros de
medicao e/ou de contabilidade sdo mais frequentes (WINARMI, 2009).

Conclui-se com o argumento de Frauendorfer e Liemberger (2010), que
h& uma divisdo entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento devido a
grande diferenca de desempenho existente nos sistemas de abastecimento de
agua, desta forma, torna-se incoerente tracar as mesmas metas de desempenho

aplicadas a diferentes realidades de paises.
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2.3. PERDAS APARENTES

2.3.1. Definicao

As perdas aparentes, também conhecidas por perdas comerciais ou nao
fisicas, correspondem aos volumes de agua consumidos, mas ndo autorizados
nem faturados. Generalizando, sdo as perdas decorrentes de erros de medicao
dos hidrémetros, por fraudes, ligacdes clandestinas ou até mesmo por falhas no
cadastro comercial (OLIVEIRA et al., 2018). As perdas aparentes contabilizam
todos os tipos de imprecisdes associadas as medi¢des da agua produzida e da
agua consumida, e ainda o consumo ndo autorizado por furto ou uso ilicito
(SILVA et al., 2018). Perdas aparentes se referem ao volume de dgua que ndo
é fisicamente perdido, mas que é utilizado pelo cliente final sem que o devido
custo pelo servico de distribuicdo seja cobrado (TARDELLI FILHO, 2016). As
perdas aparentes incluem usos ilegais, submedicdo de hidrometros e erros
relacionados a andlise de dados ou faturamento (AL-WASHALI et al., 2016). De
acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA, 2018), as
perdas reais e aparentes tém naturezas distintas, pois as perdas reais se
caracterizam pela perda do produto, se contrapondo as aparentes, em que a

agua é consumida porém sem o devido registro e faturamento.

2.3.2. Medicédo de 4gua em sistemas de abastecimento

Medidores de agua sdo definidos como instrumentos de medicao
utilizados para mensurar 0os volumes transcorridos entre duas leituras. Neste
contexto, as medi¢cOes nos sistemas de abastecimento de agua sédo efetuadas
desde a captacdo no manancial até o ponto final de entrega para 0 consumo
(AGUIAR, 2019). Segundo Vicentini (2012), uma das propostas da IWA é
reconhecer que sempre havera erros e incertezas em relacdo aos dados
associados ao balanco hidrico. Isso pode auxiliar a companhia de saneamento
a priorizar as acoes de controle de qualidade dos dados, de forma a melhorar a
confiabilidade do calculo do balanco hidrico e dos indicadores de perdas.

Pontos de medicdo de um sistema de abastecimento podem ser

permanentes ou tempordrios, monitorados a distancia (telemetria) ou localmente
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(leitura presencial direta). A macromedicdo é a referéncia principal de todo o
balanco hidrico, sendo que medidores de vazdo de maior porte sdo utilizados
para medicdo de entrada de setores de distribuigdo, ou ainda medicao de agua
tratada entregue em volumes maiores a outros sistemas publicos (VICENTINI,
2012). Os distritos de medicéao e controle - DMC foram fundamentados com o
intuito de detectar vazamentos em uma determinada &rea, integrando conceitos
tecnologicos, administrativos e econémicos. O uso do DMC proporciona boas
condicBes para o controle automatico de perdas reais e aparentes. Um DMC
deve contar com um macromedidor na entrada para acompanhar o
comportamento das vazdes, sendo que esta metodologia permite analisar todos

0s componentes das perdas aparentes (XIN et al., 2014).

2.3.3. Indicadores de perdas

Os indicadores de perdas tém o proposito de oferecer bases seguras para
o planejamento das acfes de reducdo e controle de perdas, e subsequente
avaliacao de seus resultados, assim como possibilitar a analise de desempenho
e a definicdo de politicas publicas para o setor de saneamento (MIRANDA e
KOIDE, 2003). Uma série de indicadores de desempenho pode ser calculada de
forma a auxiliar a tomada de decisGes. Ressalta-se que as andlises que dao
origem a indicadores sao resultantes de operacdes entre multiplas variaveis,
sendo que cada uma delas tem uma incerteza associada (SILVA et al., 2018).

De acordo com os parametros recomendados pela IWA, a avaliacdo de
indicadores deve ser realizada em periodos de no minimo um ano, em virtude
das variagbes de comportamento das variaveis estudadas (COELHO, 2016). A
Tabela 2 expressa os indicadores de perda recomendados pela IWA (AGUIAR,
2019).
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Tabela 2 — Indicadores de perda da IWA

Grupo Nomenclatura Cadigo Unidades
Econdmico e Agua néo faturada por volume Fias %
Financeiro Agua nao faturada por custo Fia7 %
. Op23 m3/ligacdo/ano
Perdas de agua (Total .
gua (Total) Opas mykm/dia
Opzs %
. Perdas aparentes
Operacional P Opzs %
. Op2r L/ligacéo/dia
Perdas reais -
Opzs L/km/dia
indice de vazamento na infraestrutura Op29 Adimensional
Re’cu_rso Ineficiéncia de utllllz_agao dos recursos WR1 %
Hidrico hidricos

Fonte: AGUIAR, 2019, adaptado pelo autor.

Os indicadores Opzs e Op2s relacionam as perdas de 4gua aparentes e o

volume de agua, conforme Equacbes 1 e 2 (AGUIAR, 2019).

Opzs = (A_jﬁ) %100 [%] 1)
Op26 = (AT) + 100 [%] )

Onde:

Az é o volume de agua na entrada do sistema incluindo o volume captado e o
volume importado (m3);

Ai1g € 0 volume de Perdas Aparentes (m3);

As é o volume de Agua Bruta Exportada (m3);

A7 é o volume de Agua Tratada Exportada (m3).

De acordo com Tardelli Filho (2016), para avaliar e acompanhar as perdas
em sistemas de distribuicdo de agua, os quatro principais indicadores podem ser
descritos como:

a) Indice Percentual (IP): representa a relaco entre os volumes de perdas
totais em um periodo e os volumes de agua produzidos;

b) Indicador Técnico (IT), em L/(ligacado*dia): representa a relacdo entre os
volumes totais perdidos em um periodo e o numero de ligacdes ativas de

agua;
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c)

d)

indice de Vazamentos da Infraestrutura (IVI): representa a relacdo entre
os volumes de perdas reais e de perdas reais inevitdveis para o sistema
em questdo, ou seja, traduz o quanto o sistema esta distante do volume
de perdas que é possivel de ser atingido;

indice de Perdas Aparentes (IPA), adimensional: representa 0 mesmo
conceito do IVI, sendo a relacdo entre o volume de perdas aparentes e
um fator equivalente a 5% do volume micromedido na cidade ou regiao
(base anual), denominado perda aparente de referéncia.

Em relacdo ao indice Percentual, apesar de sua facil compreenséo pelos

técnicos e pela populagdo em geral, apresenta grande dificuldade de

comparacdo entre diferentes sistemas de abastecimento, sendo este

influenciado pelo consumo per capita, pela presenca de grandes consumidores

e pela variacdo de consumo (VICENTINI, 2012). O SNIS utiliza trés indicadores

distintos para averiguar a distribuicdo de perdas de agua no territério nacional
(SNIS, 2019):

a)

b)

IN049 — indice de perdas na distribuicdo, em percentual. Representa um
indicador volumétrico, calculado pela diferenca entre o volume de agua
produzido (sendo descontado deste o volume usado para atividades
operacionais, e incrementado o volume de agua tratada importada) e o
volume de agua consumido, dividido pelo volume de agua produzido. A
principal vantagem deste indicador é uma melhor comunicacao para o
publico menos especializado;

INO51 — indice de perdas por ligacdo, em litros por ligacdo por dia.
Responséavel por avaliar as perdas de agua considerando o niumero de
ligacbes ativas de agua, o que confere a este indicador melhores
condi¢cOes de medir a eficiéncia operacional dos prestadores de servicos.
Calculado pela diferenca entre o volume de agua produzido e o de agua
consumido, somado ao volume de agua tratada importada e descontado
o volume destinado as atividades operacionais e especiais, dividido pela
média da quantidade de ligacdes ativas de adgua do ano atual e anterior
ao ano de referéncia.

INO50 — indice bruto de perdas lineares, em metros clbicos por quildmetro

de rede por dia.
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Destaca-se que os indicadores propostos pelo SNIS ndo fazem
diferenciacao entre o valor das perdas reais e aparentes. De acordo com o SNIS
(2022), os indicadores mais adequados consideram o tempo médio de
abastecimento, a pressao média, a extensao das redes e o numero de ligacdes

de agua.

2.3.4. Gestao e controle de perdas aparentes

O gerenciamento do controle de perdas envolve o acompanhamento de
diversas acbes especializadas, integradas e sequenciais, avaliando o
andamento e medindo os resultados, e, utilizando-se destes, sdo definidas as
proximas etapas de um programa de controle de reducdo de perdas em uma
companhia de saneamento (TSUTIYA, 2006). Tardelli Filho (2016) menciona as
principais agdes que podem ser tomadas por companhias de saneamento para
0 combate a perdas aparentes:

a) Substituicdo periddica dos hidrometros (preventivamente), e imediata dos
hidrobmetros danificados (manutencao corretiva);

b) Combate as fraudes a partir de dendncias, analises de variacdes atipicas
de consumo ou outros indicios e evidéncias;

c) Aprimoramento da gestdo comercial das companhias (cadastros e
sistemas comerciais).

A eficacia destas medidas depende da presenca de cadastros técnicos
(rede e ramais) e comerciais atualizados, assim como da medi¢céo dos volumes
nos setores e subsetores do sistema (macromedi¢do) e hidrometragdo dos
consumidores (micromedicdo), e também da compartimentacdo estanque dos
setores de abastecimento e subsetores (zonas de presséo e distritos de medi¢céo
e controle) (TARDELLI FILHO, 2016). Melato (2010) afirma que o
direcionamento das acOes para reduclOes de perdas aparentes se baseia na
macromedic¢do, na gestdo comercial e na micromedicao.

Loureiro et al. (2014) reforcam a ideia de que para atingir um desempenho
elevado no controle de perdas, tanto reais quanto aparentes, metodologias e/ou
tecnologias como leitura remota de dados e analise de dados sdo essenciais. A
hidrometragdo inteligente, com foco em caracteristicas especificas do

consumidor, permite que as concessionarias usufruam de uma ferramenta
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poderosa para identificar e agir rapidamente para controlar volumes significativos
de vazamentos pos-hidrémetros (BRITTON et al., 2013).

Segundo Tsutiya (2018), os hidrébmetros sdo a maior fonte de evasao de
volumes nao faturados das prestadoras de servicos de saneamento, sendo as
principais causas:

e O hidrébmetro mais utilizado no Brasil, classe metrologica B, ndo apresenta
uma boa acuracia para medir pequenas vazoes;

e Os hidrébmetros apresentam um decaimento do nivel de preciséo ao longo
de seu tempo de uso;

e Os hidrbmetros apresentam uma curva tipica de precisdo que varia com
a vazao;

e Aindevida inclinacao lateral do hidrometro, quando do uso de medidores
que apresentam diferenciacdo de classe metrolégica ao trabalhar na
posicdo horizontal ou vertical;

e A qualidade da &gua distribuida e;

e As caracteristicas do perfil de consumo nos imoveis.

2.4. MICROMEDICAO

2.4.1. Definicdo e a importancia da micromedicao

A micromedicdo do consumo de agua consiste na apuragao dos volumes
de 4gua de entrada dos consumidores finais por leituras periédicas coletadas por
seus respectivos hidrometros (denominagdo de um micromedidor especializado
em mensurar o fluxo de agua em uma tubulac¢éo) (AGUIAR, 2019). Garantir a
confiabilidade da micromedicdo € uma acdo importante para o controle de
perdas, além de evitar prejuizos financeiros para a concessionaria (GULARTE,
2005; SILVA et al., 2016). Gularte (2005) menciona que, a micromedi¢cdo €
essencial para o controle de perdas de agua, considerando que a submedicao
no parque de hidrébmetros é considerada a maior parcela das perdas aparentes.
Pereira e llha (2008) mencionam que um dos principais requisitos para uma
adequada gestdo do uso da 4gua € a existéncia de medi¢éo, sendo que a correta
medicdo dos volumes de agua é extremamente util para combater o desperdicio,
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pois permite que os volumes reais utilizados sejam apurados em substituicdo a
taxas baseadas em consumos médios. Ao ser uma fonte de apuracdo de
anomalias de consumo ocasionadas por vazamentos, os medidores também
representam importante papel no contexto da seguranca hidrica e da agenda
ambiental (EMPINOTTI et al., 2021).

2.4.2. Hidrbmetros

Os hidrébmetros, também chamados de medidores de vazdo, séo
instrumentos de medi¢cdo que mensuram o volume de 4gua que transita em uma
determinada secdo de uma tubulacdo. Geralmente, as concessiondrias de agua
Sdo responsaveis por instalar e manter os hidrébmetros de sua rede de
abastecimento (AGUIAR, 2019). Complementarmente, Tsutiya (2006) define
hidrémetros como aparelhos destinados a medir e indicar a quantidade de agua
fornecida pela rede distribuidora a um sistema predial.

Dentro de um sistema de abastecimento de agua, os hidrbmetros sao
equipamentos utilizados para a realizacdo da micromedicdo do consumo dos
clientes, permitindo a emissédo de faturas de acordo com o0 consumo por
matricula (cliente). Os hidrobmetros tém a aparéncia de um relégio, sdo instalados
diretamente na tubulacdo, e seu funcionamento acontece conforme o fluido o
atravessa (GULARTE, 2005). Em termos gerais, 0s hidrémetros sdo compostos
geralmente por uma camara de medigdo, um sistema de transmissao, e uma
unidade de conversao que registra e apresenta os volumes escoados (TSUTIYA,
2006; VICENTINI, 2012). De acordo com a NBR 8194 (ABNT, 2019), cada
hidrémetro possui uma numeracéo especifica que representa informacgdes de
ano, capacidade, fabricante e numero de série.

Scalize et al. (2014), informam que no contexto do combate as perdas
aparentes, o parque de hidrdbmetros deve ser submetido & manutencéo
preventiva ativa, considerando uma avaliag&o criteriosa dos hidrémetros a serem
substituidos. Na grande maioria dos municipios do Brasil, empresas de
saneamento costumam proceder com a substituicdo de hidrometros com idade
superior a cinco anos ou que possuam volume de medi¢cao maior ou igual a 2.000
m3 (SCALIZE et al., 2014). De acordo os autores, esse critério de substituicao

nao é adequado pois desconsidera o desempenho metroldgico. Salienta-se que
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a substituicao periddica de hidrébmetros é de extrema importancia para o combate

a submedicao do parque.

2.4.3. Tipos de hidrébmetros e seus principios de funcionamento

Os hidrédmetros mais utilizados podem ser classificados como hidrémetros
de volume e hidrébmetros de velocidade, todavia, recentemente novas
tecnologias de medidores eletrénicos, como € o caso dos eletromagnéticos e
ultrassoénicos, foram aderidas ao mercado (VICENTINI, 2012). A escolha do tipo
de hidrémetro depende das condi¢des locais, operacionais e da importancia do
ponto a ser medido, sendo indispensavel a calibracdo do medidor em todos os

casos, feita em bancada ou no proéprio local da instalacdo (TSUTIYA, 2018).

2.4.3.1. Hidrometros Volumétricos

O hidrémetro volumétrico tem seu principio de funcionamento baseado na
medida real de volumes a partir do enchimento e esvaziamento, de forma ciclica,
de sua camara de medicdo. Essa caracteristica torna-o mais sensivel a baixas
vazfes em relac@o aos hidrémetros velocimétricos (PEREIRA e ILHA, 2008). Um
mecanismo adequado permite que o movimento seja transferido da peca movel
da camara de medicdo a um sistema de conversao, totalizacdo e indicacdo
(BAKER, 2016).

Os hidrdmetros volumétricos, em média, tém uma vida util longa e
apresentam menores erros, sendo desta forma recomendados para o combate
a perdas de receitas e desperdicios em sistemas domiciliares (VICENTINI,
2012). A principal desvantagem do hidrémetro volumétrico € que este apresenta
uma maior sensibilidade aos solidos em suspensdo na agua, que podem
ocasionar o travamento do movimento da peca movel da camara de medicéo,
interrompendo a passagem da agua (VICENTINI, 2012). Complementarmente,
Aguiar (2019) menciona que em sistemas com essas caracteristicas, deve-se
avaliar a instalacdo de filtros com malha de filtracdo fina para minimizar a
influéncia dos solidos sobre o hidrébmetro volumétrico. As Figuras 5 e 6

apresentam um hidrémetro volumétrico.
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Figura 5 — Hidrdmetro Volumétrico
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Fonte: Autor (2022).

Figura 6 — Hidrobmetro Volumétrico, vista explodida
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2.4.3.2. Hidrbmetros de velocidade

O hidrébmetro de velocidade, também chamado de velocimétrico,
taquimétrico ou inferencial, converte a velocidade de escoamento da agua em
nameros de rotacdes de uma turbina ou hélice que, por sua vez, é proporcional
ao volume escoado através do medidor (VICENTINI, 2012; BAKER, 2016). A
medicdo é obtida de forma indireta, por correlacao entre o nUmero de revolucdes
da turbina ou hélice e o volume de agua (AGUIAR, 2019; BAKER, 2016).

As principais vantagens do hidrémetro velocimétrico se referem a sua
reduzida perda de carga, menor custo em comparacdo aos hidrometros
volumétricos e a possibilidade de funcionamento acima das vazdes de projeto
em casos extremos. Todavia, os hidrobmetros velocimétricos apresentam
algumas desvantagens como uma vida Gtil menor em relacdo aos volumétricos,
a necessidade de diversos cuidados na instalagéo (posicionamento na horizontal
para que se mantenha a classe metroldgica, e a necessidade de trechos retos a
montante e jusante da tubulacdo) (PEREIRA e ILHA, 2008).

Os principais tipos existentes de hidrébmetros velocimétricos sdo monojato
(também conhecido como unijato), multijato, tipo Woltmann e compostos
(PEREIRA e ILHA, 2008; COELHO, 1996). O hidrdbmetro monojato, unijato ou
jato unico funciona de acordo com o seguinte principio: a turbina é acionada por
somente um jato de liquido, que incide diretamente sobre ela ocasionando o giro
da mesma. Ressalta-se que impurezas aglomeradas na passagem podem
aumentar a velocidade do fluido, ocasionando imprecisbes nas medicdes
(AGUIAR, 2019). As Figuras 7 e 8 apresentam um hidrémetro velocimétrico
unijato.

Figura 7 — Hidrébmetro Velocimétrico Unijato

Fonte: Autor (2022).
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Figura 8 — Hidrometro Velocimétrico Unijato, vista explodida
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Em contraste com o modelo unijato, no hidrémetro taquimétrico multijato,
como o préprio nome evidencia, multiplos jatos incidem tangencialmente a
turbina. O hidrdmetro multijato tende a ter uma maior durabilidade quando
comparado ao unijato em situagdes com regime de vazdes mais elevadas, entre
a vazao nominal e a maxima (AGUIAR, 2019). Hidrbmetros multijato, em teoria,
apresentam um pior desempenho para baixas vazdes e possuem vazoes iniciais
mais altas, em relacéo aos hidrémetros unijato (ARREGUI et al., 2007).

De forma similar aos hidrdmetros unijato, a velocidade angular do
impulsor depende da velocidade dos jatos de agua. Consequentemente,
qualguer modificacdo que afete o fluxo ou a velocidade de entrada da agua na
camara de mensuracéo ira afetar a curva de erro (ARREGUI et al., 2007). As

Figuras 9 e 10 apresentam um hidrémetro multijato.

Figura 9 - Hidrébmetro Velocimétrico Multijato

Fonte: Autor (2022).
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Figura 10 — Hidrémetro Velocimétrico Multijato, vista explodida
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O hidrémetro velocimétrico do tipo Woltmann opera de acordo com o
seguinte principio: uma turbina instalada dentro de um duto fechado atua no
fluxo, na direcao axial em relagéo ao eixo da turbina (AGUIAR, 2019). A Figura

11 apresenta um hidrdmetro velocimétrico do tipo Woltmann.

Figura 11 - Hidrdmetro Velocimétrico Woltmann

Fonte: Autor (2022).

2.4.3.3. Hidrdmetros Eletromagnéticos

Em 1832 Faraday descobriu a possibilidade de induzir voltagens em
liguidos se movimentando ao longo de um campo magnético, todavia o primeiro
projeto de um hidrémetro eletromagnético registrado foi feito por Willians em
1930 (BAKER, 2016). Baker (2016) cita ainda que o hidrdmetro eletromagnético
utiliza o principio da Lei da Inducéo de Faraday em seu funcionamento. Segundo
0 autor, uma inducao magnética ocorre quando um fluido condutor se move por
um campo magnético. Esse campo magnético é criado, normalmente, por
bobinas posicionadas nas paredes da tubulagcdo perpendicular ao fluxo do
liquido. Finalmente, dois eletrodos sdo posicionados nas paredes da tubulacao,
perpendicular a ambos, o fluxo do liquido e as bobinas indutoras. Tais eletrodos
sSao responsaveis por registrarem a voltagem do sistema, que pode ser utilizada
para inferir o fluxo de 4gua na tubulagéo, utilizando-se de equacdes e constantes
fornecidas pelo fabricante do hidrometro (BAKER, 2016).

Martin (2005) menciona que & comum que o hidrdmetro eletromagnético
seja utilizado para validar as condi¢des de instalacdées de hidrdmetros, pois este

€ considerado um dos melhores hidrdbmetros disponiveis, sendo amplamente
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utilizado em sistemas de abastecimento de agua. Ademais, o hidrémetro
eletromagnético tem ampla utilizacdo no setor industrial para mensuracdo e
monitoramento de fluxo, devido a sua simples estrutura e alta precisao (PENG
et al., 2012). A Figura 12 apresenta um hidrémetro eletromagnético.

Figura 12 - Hidrdmetro Eletromagnético

Fonte: Autor (2022).

2.4.3.4. Hidrbmetros Ultrassdnicos

A primeira proposta de utilizacdo de ondas ultrassdnicas para mensurar
fluxo de um liquido foi proposta por uma patente alema em 1928, porém somente
a partir de 1945 a ideia foi difundida com a invencdo de transdutores
piezoelétricos, que tornaram aplicacdes ultrassonicas mais atrativas para o
mercado (BAKER, 2016). Segundo o autor, hidrébmetros ultrassonicos utilizam
ondas sonoras para determinar a velocidade de um fluido presente em uma
tubulacdo. Quando ndo ha fluxo na tubulacdo, as frequéncias das ondas
ultrassonicas transmitidas na tubulacdo e suas respectivas ondas refletidas pelo
fluido sdo as mesmas. Ja quando ha a presenca de fluxo na tubulacédo, a
frequéncia da onda refletida pelo fluido é distinta devido ao efeito Doppler.
Quanto mais rapido o fluido se move, maior a frequéncia, que aumenta de forma
linear. Finalmente, o transmissor acoplado processa 0s sinais das ondas

transmitidas e suas reflexdes para determinar o fluxo do liquido (BAKER, 2016).
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Hidrémetros ultrassbnicos apresentam a grande vantagem de nao serem
invasivos, o que os torna mais adequados quando aplicados em sistemas de
distribuic@o de gas, para mensurar o fluxo de oleodutos, e do abastecimento de
agua, além de outras areas (RAJITA e MANDAL, 2016). A Figura 13 apresenta

um hidrébmetro ultrassonico.

Figura 13 — Hidrdmetro Ultrass6nico

Fonte: Autor (2022).

2.4.4. Vazdes e classificagdo metrologica

Apés certo tempo de servico, as pecas que compdem um hidrébmetro
sofrem um desgaste, especialmente em se tratando de medidores mecanicos,
ocasionado por atritos e sélidos em suspensao que aderem as partes internas
do hidrémetro, e que eventualmente afetam a precisdo do aparelho (COELHO,
2009). Os principais fatores que afetam a exatidao do hidrémetro em longo prazo
sdo a qualidade da agua, o regime de funcionamento do sistema de
abastecimento, o padrdo de instalagéo (horizontal, vertical ou inclinado), assim
como o projeto e qualidade do hidrébmetro utilizado (ARREGUI et al., 1998;
VICENTINI, 2012).

Em suma, Fontanazza et al. (2014) mencionam que, assim como qualquer
outro instrumento de medigdo, os hidrobmetros s@o incapazes de registrar com

total exatiddo o volume de agua que um usuario consome. Ademais, todo
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hidrobmetro possui limitacdes de medicéo: o erro pode ser positivo ou negativo,
dependendo da vazao presente na tubulagdo. Os hidrébmetros podem ser
caracterizados quando as classes de vaz&o e metroldgica. As classes de vazéo
podem ser definidas por (AGUIAR, 2019; TSUTIYA, 2006):

e Vazao (Q): corresponde ao quociente entre o volume de agua que
atravessa o0 medidor e o tempo de passagem deste volume;

e Vazao de sobrecarga, limite superior de medicdo, ou vazdo maxima
(Qmax): corresponde a vazédo até a qual o medidor pode funcionar de
forma satisfatoria por um curto periodo de tempo, sem que este seja
danificado;

e Vazao Permanente ou Nominal (Qn): corresponde a vazao até a qual o
hidrobmetro pode funcionar de forma satisfatoria, sob condicdes normais
de uso;

e Vazao de transicao (Qt): € um valor de vazéao intermediario entre Qmin e
Qn no qual ocorre a transicdo do campo inferior de medi¢éo para o campo
superior de medicao;

e Limite inferior de medi¢do ou vazao minima (Qmin): corresponde a menor
vazao em que o medidor registra 0 consumo sem que haja erros maiores

que os admissiveis.

Complementarmente, Tsutiya (2006) também define o0s seguintes

conceitos:

e Capacidade do hidrometro: normalmente atribuida a hidrébmetros de
menor porte. Indica de forma simples a designacdo de capacidade
relacionada a vazao de sobrecarga, tendo 0 mesmo valor numerico;

e Campo de medicdo: corresponde ao intervalo de vazdes compreendido
entre Qmin e Qmax sendo este subdivido em campo inferior de medicéo

(Qmin a Qt) e campo superior de medicéo (Qt a Qmax).

A Figura 14 apresenta as curvas caracteristicas de um hidrébmetro de

velocidade.
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Figura 14 — Curvas caracteristicas de hidrébmetro de velocidade
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Fonte: Tsutiya (2006), adaptado pelo Autor (2022).

Os hidrémetros também podem ser classificados de acordo com sua
classe metroldgica, que € definida através de parametros pré-estabelecidos
considerando os erros maximos admissiveis para os campos inferior e superior
de medicéo (TSUTIYA, 2006). As classes metrolégicas A, B e C estdo previstas
para hidrémetros de vazao igual ou menor que 15m3/h, sendo a Classe C a mais
sensivel a marcacao de pequenas vazdes, seguida pela Classe B, e finalmente
pela Classe A (TSUTIYA, 2018). Em suma, os hidrometros de Classe C medem
com maior exatidao pequenas vazoes, em relacao as classes B e A (TSUTIYA,
2018).

Em contraste, Morais (2019) menciona que segundo a International
Organization for Standardization (ISO), os hidrébmetros podem ser classificados
nas classes metrolégicas A, B, C e D. O Regulamento Técnico Metroldgico
295/2018 (INMETRO, 2018) traz o conceito de faixa de vazao (range) e classe
de exatiddo em substituicdo as classes metrolégicas. Contudo, destaca-se que
a imensa maioria dos medidores instalados no Brasil, at¢ o0 momento desta
publicacdo, se tratam de medidores aprovados pelo Regulamento Técnico
Metrologico 246/2000. Destaca-se ainda que, apesar da mudanca de

nomenclatura, o conceito permanece inalterado, uma vez que medidores com
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maior faixa de vazado e classe de exatiddo, apresentam condicdo metrologica
superior.

Segundo Morais (2019), a classe metroldgica A esta praticamente em
desuso, porém, ainda pode ser encontrada no setor agricola. Segundo o autor,
a classe metrolégica B € a mais utilizada atualmente, devido ao seu custo-
beneficio, tanto em sistemas de irrigacado quanto em sistemas de abastecimento
urbano. Por fim, a classe metrologica C corresponde aos hidrémetros mais
precisos, devido a sua configuracdo de construcdo e material, desta forma
apresentando pouca resisténcia as forcas de atrito nas partes moveis do

hidrometro, o que permite maior sensibilidade a baixas vazées (MORAIS, 2019).

2.4.5. Vida util dos hidrobmetros

Como todos os aparelhos, os hidrometros estdo sujeitos a desgastes,
quebras e desajustes. Por isso, recomenda-se que os hidrobmetros sejam
periodicamente retirados, examinados e reajustados (TSUTIYA, 2006). Para o
autor, o tempo de vida atil de um hidrémetro depende da qualidade da agua
presente no sistema de abastecimento, assim como dos materiais e cuidados de
fabricacdo do hidrdmetro. Ademais, ha de se considerar que a vida util é
influenciada ainda por fatores ligados a problemas de instalacdo (TARDELLI
FILHO, 2006). Recomenda-se que o intervalo de troca de hidrémetros de grande
capacidade seja menor, pois estes apresentam um desgaste maior, levando em
consideracao também o retorno financeiro que a substituicdo pode proporcionar,
ja os grandes consumidores representam significativa parcela (cerca de 20% a
30%) do faturamento das concessionarias (TSUTIYA, 2006). Coelho (2009)
salienta-se que o envelhecimento dos hidrdmetros € um fator de perda gradativa
de precisdo de medicdo que, por consequéncia, faz com que haja aumento das
perdas aparentes do sistema.

A manutencdo preventiva de hidrébmetros por motivos de deterioragédo
pode ser executada de acordo com a idade de instalacdo na rede, tipicamente
estimada entre cinco e dez anos para hidrémetros de pequenas capacidades
(COELHO, 2009). Também pode ser executada pelo total registrado no
mostrador, normalmente representado por um periodo entre 3.500 e 7.000 horas
de operagéo sob vazao permanente (TSUTIYA, 2006).
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Ademais, os hidrébmetros também devem ser substituidos de forma
corretiva, ou seja, quando forem detectados erros de funcionamento ou quando
forem testados e ocorrer alteracdo na calibracdo (AGUIAR, 2019).
Complementarmente, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO, 2000; INMETRO, 2018) estabelece as vazfes de ensaio minima, de

transicdo e nominal e suas respectivas tolerancias de erro, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Tolerancias para hidrémetros em uso

Vazao Erro admissivel
Minima +/- 10%
Transicao +/- 5%
Nominal +/- 5%

Fonte: INMETRO, 2000, e INMETRO 2018, adaptado pelo autor.

2.4.6. Submedicao e Sobremedicdo em hidrébmetros

A submedicdo dos hidrdmetros ocorre quando o volume de agua
registrado € inferior ao que realmente atravessa o hidrébmetro, ou seja, uma
quantidade maior de 4gua chega ao consumidor sem que tal excesso seja
contabilizado, gerando perdas a companhia de saneamento (AGUIAR, 2019).
Para o autor, de forma oposta, a sobremedicdo ocorre quando um hidrémetro
registra uma quantidade maior de agua ao que realmente o atravessou. A
submedicdo e a sobremedicdo podem ser denominadas, respectivamente, de
acordo com seu tipo de erro: erro negativo e erro positivo (AGUIAR, 2019).
Todavia, € importante ressaltar que experimentos com hidrébmetros
apresentaram em grande parte erros negativos (SILVA, 2015). Medidores bem
aferidos e adequadamente dimensionados tém uma faixa de variagdo de
precisdo entre 0,5% e 2% para mais (que configura o0 erro positivo) ou para
menos (que de forma anéloga configura o erro negativo) (VICENTINI, 2012).

Tratando-se da submedicdo, é importante notar que um percentual
importante do volume consumido em sistemas de abastecimento esta em faixas
de vazao abaixo do campo de medicéo, ocasionando uma perda de precisédo de
medicao nessas faixas (SNSA, 2018). A sobremedicéo, todavia, de acordo com
Silva (2014), é uma caracteristica predominante a medidores antigos, que

possuiam caracteristicas que acarretavam na incrustacdo de particulas em
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suspensao presentes na agua, reduzindo o diametro dos orificios de passagem,
consequentemente elevando a velocidade do jato de &gua incidente sobre a

turbina, ocasionando o erro positivo.

2.4.7. Fatores intervenientes nas perdas aparentes de agua por

submedicao

A submedicao nos hidrometros pode ser provocada por varios fatores, por
exemplo, o perfil de consumo horario, a velocidade da agua, a concentracao de
sélidos em suspensdo na agua, condicbes climaticas e/ou ambientais,
dimensionamento inadequado e posicao de instalacdo (ARREGUI et al., 2010).
Um dos fatores que pode influenciar a submedicao de hidrémetros é a presenca
de ar na rede de abastecimento de 4gua. Lopes et al. (2011) realizaram um
estudo piloto com o intuito de quantificar o volume de ar aferido por hidrometros
residenciais velocimétricos. Em uma primeira instancia, sob condicées normais
de operacédo e rede, o volume de ar medido pelos hidrébmetros foi comparavel
aos valores encontrados na agua natural. Todavia, em uma segunda instancia,
logo apds o esvaziamento da rede interligada ao ramal, foi constatada uma
correlagdo positiva entre a duracdo da paralisacdo de abastecimento e a
afluéncia de ar aos ramais domiciliares. Complementarmente, um estudo
conduzido por Scalize e Leite (2013) concluiu que o balanco de 4gua na rede de
distribuicdo exerce influéncia sobre o volume de agua medido. O experimento
consistiu em submeter medidores a condi¢des de refluxo, que € caracterizada
por variagbes de pressdo entre os ramais e a rede de distribuicdo, também
conhecido como “Balanco de Rede”.

Goncalvez e Itonaga (2007) ressaltam que o posicionamento adequado
dos medidores € uma atividade por vezes negligenciada por companhias de
saneamento. O posicionamento inadequado, especialmente em hidrémetros
velocimétricos, influencia a precisdo das medi¢des, ocasionando a submedicao.
Complementarmente, Aguiar (2019) menciona que a instalacdo inclinada de
forma inadequada pode causar uma maior submedicdo ou até mesmo acelerar
o desgaste do hidrémetro.

A submedicdo ocasionada pelo envelhecimento de hidrdmetros é

acentuada em situacbes em que um reservatorio estd presente entre o
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hidrémetro e o ponto final de utilizagcdo da agua (CRIMINISI et al., 2009).
Criminisi et al. (2009) afirmam que a principal razdo para a utilizacdo de
reservatério pode ser atribuida a intermitente disponibilidade de agua em
sistemas de abastecimento, sendo que os usuarios finais optam por armazenar
agua para uma eventual falta deste recurso na rede. A norma brasileira NBR
5626 (ABNT, 2020), traz a necessidade da instalagdo de reservatérios em
sistemas hidraulico prediais. Todavia, a utilizacdo de reservatorios afeta o perfil
de demanda em unidades residenciais: 0s reservatorios normalmente utilizam
um dispositivo denominado torneira de boia, que reduz a demanda instantanea
de &gua, e consequentemente reduz a vazdo de agua que atravessa O
hidrometro (AL-WASHALLI et al., 2020). Consequentemente, o hidrémetro pode
operar abaixo da vazdao minima (Qmin), ocasionando a submedicdo (CRIMINISI
et al., 2009). Miranda (2005) argumenta que esta é a principal razao da elevada
submedicao por vazao minima no Brasil.

Na medida em que os hidrometros avancam em volumetria total
registrada, em decorréncia dos fluxos passantes pelo equipamento, as taxas de
submedicao tendem a aumentar, ou seja, ocorre a perda de desempenho, a qual
fomenta os programas de manutencéo preventiva dos parques de medidores
(YAZDANDOOST et al., 2018). As observacdes quanto a perda de desempenho
em decorréncia do tempo de vida citadas por Tardelli Filho (2016), com relacéo
direta com a volumetria registrada, € uma das hipéteses a serem testadas.

Mutikanga et al. (2011) apresentam estudo destacando a perda do
desempenho de medidores de agua de pistao rotativo, com vazao nominal de 3
ms3/hora, sendo a perda de desempenho acentuada pela presenca de materiais
particulados na agua. Para os autores esse € um fator de grande influéncia para
determinacao do tempo 6timo em que o medidor deve permanecer em campo.
Szilveszter et al. (2015) realizaram estudo de desempenho de medidores em um
parque da concessionaria de abastecimento da cidade de Ibarra, Equador. A
pesquisa dos autores focou em trés aspectos: elaboracdo de curva de erro do
hidrémetro com base em sete vazfes ensaiadas; avaliacdo do hidrdbmetro em
funcdo da classe metrologica, fabricante e volume registrado totalizado; e a
influéncia do desempenho dos medidores no balanco hidrico. Os resultados de
Szilveszter et al. (2015) indicam que 44% dos medidores analisados funcionaram

em condi¢des ideais. Segundo os autores, o erro ponderado obtido por meio de
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dois padrdes de consumo diferentes indica uma diferenca de 0,95%, com
impacto importante no balanco hidrico e nos resultados dos indicadores de
desempenho da micromedicdo. Fontanazza et al. (2012) abordam a questéo da
perda de desempenho de medidores, destacando a importancia do hidrémetro
para medicdo do consumo dos usuarios e coleta de dados para fins de
faturamento, avaliagdo do balanco hidrico, e identificacdo de falhas na rede,
além de furto de 4gua e comportamento andmalo do usuario. Os autores
destacam a presenca de erros intrinsecos que causam as perdas aparentes, e
apresentam proposta de programa de gestdo de ativos, com substituicGes
periddicas dos medidores, com base em um indicador de substituicdo composto,
0 qual considera trés dos parametros mais influentes que podem afetar
desempenho de medicdo: idade do medidor, volume total medido, e pressao da
rede. Musaazi et al. (2021) realizaram estudo acerca da influéncia das pressdes
hidricas nos sistemas de abastecimento de &gua, na precisdo do medidor de
agua. Os autores apuraram curvas de erro de medicdo e demonstraram que a
precisdo da medicdo foi influenciada positivamente quando a pressao foi
aumentada de 10 para 50 mca. Contudo, os autores constataram que a idade do
medidor € um fator muito mais determinante no resultado de sua precisdo. No
estudo constatou-se que a precisdo da medi¢ao foi relativamente constante ap6s
um periodo de 5 anos. O parametro menos sensivel foi a pressao de trabalho
que causou uma ligeira alteracdo no volume faturado anual. Mendoza et al.
(2021) apresentam estudo de caso de desempenho de medidores, analisando a
qualidade metroldgica e a degradacdo da precisdo, em funcdo do volume
acumulado e do tempo de instalagdo. Os autores testaram hidrdmetros em trés
vazOes para avaliar a evolugéo do erro relativo e para determinar as curvas de
erro médio, e por sua vez, a taxa de deterioracdo. Também foi calculado o
volume de perdas aparentes decorrentes das imprecisdes dos medidores. Os
resultados da investigacéo estabelecem que os erros de submedicéo e taxa de
degradacédo anual foram de -15% e -1,88%, respectivamente, para vazodes
abaixo de 30 L/h.

Marnewick et al. (2019), em estudo acerca do periodo oOtimo de
substituicao de hidrdmetros para minimizar a perda de receita de agua, destacam
que se deve buscar estratégias adequadas de substituicdo de medidores devido

a imprecisdes crescentes dos hidrometros. Os autores correlacionaram o erro
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relativo do medidor com a idade do mesmo, e o volume total registrado. O
método da cadeia de valor presente liquido foi usado para determinar o periodo
ideal de substituicdo do hidrémetro domeéstico. O trabalho ndo encontrou relacdo
entre a idade do hidrdbmetro e o volume total registrado. Foi encontrada uma
relacdo entre a idade do hidrdmetro e a precisdo e também entre o volume total

registrado e a precisao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo constam os procedimentos metodolégicos adotados na
presente pesquisa, com 0 proposito de se atingirem os objetivos tracados. No
desenvolvimento deste estudo, inicialmente realizou-se uma pesquisa de carater
exploratério a partir de um levantamento bibliografico. De fundamental
iImportancia para obtencdo de uma base conceitual acerca do assunto, a revisdo
bibliografica contemplou principalmente temas relacionados as perdas de agua
em sistemas de distribuicdo, e mais especificamente perdas aparentes
originarias da submedicdo, ou seja, decorrentes da perda de desempenho dos
medidores de 4gua instalados nas ligacdes componentes do sistema publico de
abastecimento. A metodologia da pesquisa seguiu o fluxograma da Figura 15.

Os procedimentos metodolégicos detalhados estdo descritos a seguir.

Figura 15 - Fluxograma da Metodologia da Pesquisa
B meToDOLOGIA
APURACAO DO INDICADOR DE

SUBMEDIGAO DO PARQUE DE
MEDIDORES E CALCULO DA

ENSAIOS E APURAGAO
DO IDM EM MEDIDORES

Ensaios para apuragao do
IDM em medidores
taquimetricos e
volumétricos conforme
NBR 15.538 (ABNT, 2014)

aaUDESC

3.1. ENSAIOS E APURACAO DO

MODELO DE DESEMPENHO
DE HIDROMETROS

Utilizacao de testes estatisticos
e regressao linear multipla
para analisar e estimar a perda
de desempenho de
hidrometros taquimétricos e
volumeétricos

Fonte: Autor (2022).

METROLOGICO - IDM EM MEDIDORES

RECUPERACAO FINANCEIRA

Apuracao do historico de 2018 a
2022 do indicador do
desempenho do parque (indice
de submedicao). Analise
temporal da submedigao,
tracando um paralelo entre este
indice com os hidrometros
instalados no parque. Calculo da
recuperacao de receita
decorrente da estratégia de
gestao de ativos da CAJ

INDICE DE DESEMPENHO

Para a obtencdo de um modelo de previsdo do desempenho dos

medidores de agua, ou seja, para analisar e modelar estatisticamente a perda
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de desempenho dos hidrémetros, os mesmos foram submetidos a ensaios
utilizando-se a metodologia presente na norma NBR 15.538 (ABNT, 2014),
detalhada neste capitulo. Os medidores ensaiados sdo dos tipos volumétrico e
taquimétrico, e de diferentes fabricantes, e volumetria total registrada. Tais
diferencas de caracteristicas geram diferentes curvas de queda de desempenho.

Como os medidores eletrbnicos ndo se desgastam com o0 tempo por néo
possuirem partes moveis (LEE et al., 2017), optou-se entédo pela realizacao de
ensaios em medidores dos tipos volumétrico e taquimétrico, também por
apresentarem uma maior incidéncia no parque de medidores da CAJ. Lee et al.
(2017), apresentam estudo em que os medidores eletronicos apontaram erros
muito proximos a zero para todas as vazdes de ensaio utilizando-se a norma ISO
4064-1 (ISO, 2014), a qual apresenta similaridade metodologica de ensaio em
vazbes com a NBR 15.538 (ABNT, 2014).

O principio de coletar amostras de uma populacéo é fundamental para
entender a estatistica (BAGULEY, 2012). Larson e Farber (2010) afirmam que
os dados amostrais podem ser usados para formar conclusdes sobre
populacdes. Para os autores, os dados amostrais devem ser coletados utilizando
um método apropriado, e, se assim nao for, eles ndo terdo valor ou significado
algum. Neste contexto, para esta pesquisa utilizou-se metodologia de
planejamento de experimentos (Design of Experiments - DoE).

O experimento, dentro da metodologia de planejamento de experimentos,
pode ser definido como um ou uma série de testes em que sdo realizadas
alteracdes propositais nas variaveis de entrada (independentes) de tal modo que
se possam ser observadas e identificadas as razdes para mudancas na variavel
resposta (dependente) (MONTGOMERY; RUNGER, 2018). O planejamento de
experimentos inclui uma série de ferramentas estatisticas usadas para classificar
e guantificar sistematicamente as relacbes de causa e efeito entre variaveis e
resultados (JANKOVIC et al., 2021).

Segundo Jankovic et al. (2021), embora esta metodologia tenha sido
desenvolvida principalmente para fins agricolas pelo estatistico britdnico Sir
Ronald Fischer na década de 1920, o planejamento de experimento como um
meétodo estatistico tem sido amplamente aplicado em diferentes campos da
ciéncia e da industria, especialmente para apoiar o projeto, desenvolvimento e

otimizacao de produtos e processos.
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As etapas de um planejamento de experimento incluem a definicdo de seu
objetivo; a definicdo das varidveis de resposta; os fatores determinantes; o
projeto experimental e a execug¢do do experimento; bem como a andlise
estatistica (JANKOVIC et al., 2021). Segundo os autores, o planejamento de
experimento se inicia selecionando o processo a ser investigado. A declaracao
do problema leva ao estabelecimento dos objetivos com base nos quais o
indicador de desempenho (variavel de resposta) precisa ser definido. A variavel
resposta deve representar uma medida quantitativa do comportamento do
processo. Como uma etapa essencial adiciona-se a selecdo dos fatores que
afetam o indicador de desempenho e como eles sdo discretizados, além do
namero de execucdes experimentais. A terceira etapa abrange a execucdo do
experimento de acordo com o planejado e a coleta de dados. A Ultima etapa
inclui a analise de dados usando ferramentas estatisticas (a exemplo de ANOVA
e métodos estatisticos associados) e interpretacdo dos resultados, levando a
uma melhor compreensado do comportamento do processo ou sua otimizacao
(JANKOVIC et al., 2021).

Neste estudo serdo ajustados modelos de regressdo multipla, em que a
variavel resposta é o indice de desempenho metrolégico — IDM do hidrémetro;
os fatores sdo a marca e a volumetria total registrada; o experimento se trata da
execucdo do ensaio de IDM conforme metodologia presente na norma NBR
15.538 (ABNT, 2014). Os fatores elencados para este planejamento de
experimento, foram selecionados conforme experiéncia do autor e revisdo da
literatura realizada, sendo definidos:

a) modelo (tipo do medidor, ou seja, taquimétrico ou volumétrico);

b) marca (fabricante do produto); e

c) volumetria (totalizador do volume transpassado pelo medidor em toda
sua vida util).

Quanto ao modelo do medidor (taquimétrico ou volumétrico), optou-se
pela confeccao de modelagens distintas, ou seja, uma para cada tipo, afim de se
obterem modelos mais precisos ja que a tecnologia envolvida na medicdo de
agua difere muito de um para outro tipo.

O fator “marca” se trata de fator qualitativo e se refere a diversidade de
fabricantes que constam no parque de medidores estudado. Ja o fator

“volumetria”, se trata de valor quantitativo continuo e foi categorizado, sendo
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estabelecidos trés niveis para o planejamento do experimento, organizados da
seguinte forma: zero a 600 m3; 600 a 1.200 m3; e acima de 1.200 m3. O
planejamento da pesquisa esté representado na arvore da Figura 16, para os
medidores taquimétricos e volumétricos. Trata-se de um planejamento fatorial
completo, cujo desenho consiste em todas as combinac¢des possiveis dos fatores
e niveis (JANKOVIC et al., 2021).

Figura 16 - Planejamento da pesquisa

B PLANEJAMENTO DA PESQUISA SUDESC

Taquimétrico

MARCA 0 1 2
VOLUMETRIA 0a600m? 600 a 1200 m? +1200 m? 0a 600 m? 600 a 1200 m* +1200 m? 0a600m? 600 a 1200 m? +1200 m?
Volumétrico
MARCA 0 1
VOLUMETRIA 0a600m? 600 a 1200 m* +1200 m? 0a600 m® 600 a 1200 m? +1200 m?

Fonte: Autor (2022).

Apurou-se, na sequéncia, a quantidade de amostras para
estabelecimento de cada categoria. Kelley et al. (2003) afirmam que o tamanho
da amostra depende fundamentalmente de fatores como 0s recursos
disponiveis, bem como da qualidade estatistica necesséria para se chegar aos
objetivos tracados. A quantidade de amostras para estabelecimento do modelo
foi calculada utilizando-se o pacote BDEsize (CHUNG, 2021) do software R (R
TEAM, 2009), com base no planejamento do experimento e do tamanho do
parque de medidores, ou seja, 160 mil ligagBes. Foi utilizado um nivel de
significancia de 5% e poder do teste de 80% e apenas efeitos principais.

Para o modelo taquimétrico trata-se de um experimento fatorial completo,
com dois fatores e trés niveis (32) resultando em um minimo de nove

combinacdes possiveis (Figura 16). Considerando os valores para nivel de
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significancia e poder do teste adotados, sdo necessarias trés amostras (réplicas)
para cada ramo.

Para o modelo volumétrico tem-se um experimento fatorial completo, com
dois fatores, sendo um fator com dois niveis e outro com trés niveis (2x3),
resultando em um minimo de seis combinacdes possiveis (Figura 16). O nimero
de amostras minimo por combinacdo para o nivel de significancia e poder do
teste escolhidos é n = 4.

Foram ensaiados 7 artefatos para cada ramo da arvore amostral (Figura
16), resultando em sete réplicas do desenho original, acima do tamanho minimo
necessario. Para fins de validacdo do modelo, foram ainda ensaiadas outras 3
amostras de cada combinacao.

A selecdo de hidrémetros extraidos do parque dentro do estabelecido no
planejamento de experimentos foi realizada de forma aleatoria. Apurou-se um
inventario do parque de medidores da CAJ, o qual conta com cerca de 160 mil
hidrbmetros de diversas marcas e tipos. O inventario consiste em um
levantamento de como o parque se encontra em termos de diversas
caracteristicas e suas combinacdes. O inventario traz principalmente
guantitativos e percentuais das seguintes informacdes: tipos de hidrémetros,
fabricantes, classe metroldgica, e histograma de consumo. Elencados os grupos
de interesse desta pesquisa, foram realizadas substituicdes dos hidrometros de
interesse, sendo estes artefatos preservados para posterior realizacdo dos
ensaios.

Destaca-se que, o conceito de aleatoriedade, ao contrario da convencao
popular de que esta seja caotica, representa uma ferramenta poderosa para
obtencdo de amostras e conducdo de experimentos (AGRESTI et al., 2018).
Uma amostra tende a ser um bom reflexo da populagdo quando cada
componente da populagdo tem a mesma chance de ser incluido na amostra
selecionada, sendo este o principio da selecdo aleatéria (AGRESTI et al., 2018).

Os meétodos de ensaio foram realizados conforme especificacbes da
norma NBR 15.538 (ABNT, 2014), que define os procedimentos para avaliacido
da eficiéncia em medidores de agua fria. O objetivo final da realizag&o do ensaio
preconizado na NBR 15.538 (ABNT, 2014) é o levantamento do IDM de cada

medidor. A avaliacdo dos medidores é quantificada, portanto, por meio do IDM,
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gue se trata de um valor numérico percentual correspondente ao desempenho

dos hidrometros, calculado pela equagao 3 (ABNT, 2014).
IDM = 100 + EP 3)

Onde:

IDM € o indice de desempenho metrolégico;

EP € o erro ponderado, ou seja, a parcela de agua nao registrada pelo medidor.
Este € um parametro de avaliacdo de desempenho obtido pela associacdo entre
o perfil de consumo tipico descrito na NBR 15.538 (ABNT, 2014) e o erro relativo
apresentado pelo medidor de agua, em faixas de vazdes previamente definidas,

representado pela equacéo 4 (ABNT, 2014).

EP = {Z[(errO*Qﬁ;(peSO*Qx)]} ( 4)

Onde:
Qx sao as vazoes do ensaio: dez faixas de vazdes, cada qual com um respectivo
peso percentual baseado no perfil de consumo tipico, conforme Tabela 4 (ABNT,
2014).

Tabela 4 - Parametros para determinacgao do erro de indicacéo e IDM

Faixas de Vazéao (L/s) Vazdes de Ensaio (L/h) Perfil de Consumo (%)
0ab 2,5 4,56
5al5 10 6,99
15a30 22,5 6,83
30a50 40 7,34
50 a 150 100 23,21
150 a 350 250 23,92
350 a 550 450 12,27
550 a 850 700 7,29
850 a 1150 1000 5,86
1150 a 1500 1325 1,73

Fonte: NBR 15.538 (ABNT, 2014).

Em resumo, trata-se de um ensaio comparativo, em que se defrontam os
registros de volumes observados nos hidrdbmetros, com os registros reais obtidos
em bancada, para as dez vazOes do ensaio da Tabela 4. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Hidrometria - LabHidro da CAJ. O LabHidro possui

bancada volumétrica de verificacdo de erros em medidores, com capacidade de
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ensaio simultaneo de dez medidores (linha de calibracéo). A referida bancada é
confeccionada conforme recomendacdoes da OIML R120 (OIML, 2010) e
INMETRO NIT-SEFLU-007 (INMETRO, 2017) e é validada pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO.

Os padrdoes de volume de referéncia da bancada volumétrica séo
confeccionados em aco inox AISI 304, com espessura de 1,5 mm, e calibrados
com tolerancia de 0,02%. Ao todo séo trés tanques com capacidade de medicao
que variam de 1 a 250 litros, sendo:

e 1 tanque volumétrico de 250 litros, com subdivisdo de 100 litros; escala

inferior e superior com menor divisdo de 20 ml;

e 1 tanque volumétrico de 25 litros, com subdivisdo de 10 litros; escala

inferior e superior com menor divisdo de 5 ml;

e 1 tanque volumétrico de 5 litros, com subdivisdo de 1, 2 e 5 litros; escala
inferior com menor divisdo de 1 ml, e escala superior com menor divisdo

de 1 ml.

Nas Figuras 16 e 17 apresenta-se o registro das instala¢des internas do

Labhidro, evidenciando-se os tanques de referéncia.

Figura 17 - Tanques de Referéncia do LabHidro

™

0
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 18 - Tanques de Referéncia do LabHidro (vista superior)

Fonte: Autor (2022).
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Os tanques possuem, em sua parte frontal, réguas para leitura do volume,
confeccionadas em material acrilico, e lacradas atendendo as normas INMETRO
NIT-SEFLU-007 (INMETRO, 2017). Para a visualizagdo dos niveis, contam-se
com vasos comunicantes aos tanques, fabricados em tubo de vidro boro silicato
(Figura 19).

Figura 19 - Escala para leitura do volume do tanque de referéncia, vaso

comunicante evidenciando o nivel e registro do lacre do INMETRO

Fonte: Autor (2022).
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Na bancada séo utilizadas valvulas manuais de controle de vazéao do tipo
agulha, para permitir uma maior precisdao no ajuste das vazdes de trabalho
(vazdes da Tabela 4). A linha de verificagdo é equipada com um conjunto de
cinco rotametros calibrados em todos os pontos da escala com exatiddo menor
ou igual a 2%, o que permite ajuste adequado das vazdes do ensaio (Figura 20).
Instalado em série aos rotametros, a bancada conta com medidor ultrassénico,
com display digital mostrando a vazdo permanentemente, indicando a vazéo

instantanea.

Figura 20 - Rotametro utilizado para ajuste de vazéo do ensaio. Ao fundo,
visualiza-se tanque de referéncia e respectivo vaso comunicante em vidro para

visualizacao do nivel e régua para leitura

Fonte: Autor (2022).
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As entradas de agua nos tanques de referéncia sao independentes,
possuindo altura suficiente para visualizacdo da queda de agua. O modo de
leitura dos hidrébmetros € do tipo manual. Na Figura 21 pode-se observar:
barrilete de rotametros; tanques de referéncia; conjunto de registros para
operacédo do rotametro e orientacdo ao respectivo tanque que se deseja utilizar;
hidrémetros ultrassdnicos para conferéncia de visualizacdo da vazao; painel de

controle; e demais componentes correlatos do conjunto citado.

Figura 21 - Conjunto de componentes da bancada do LabHidro

S

Fonte: Autor (2022).
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A energia hidraulica utilizada para atendimento das vazdes referendadas
é fornecida por reservatorio elevado e também através de conjunto motobomba
hidraulica. O reservatorio elevado possui volume de 100 litros, e € instalado em
nivel adequado para atingimento de pressdo de 0,03 MPa. O conjunto
motobomba hidraulica instalado é dotado de inversor de frequéncia. As bombas
sdo dispostas em sistema de amortecimento antivibragbes evitando
perturbacdes ao ensaio. A bancada conta ainda com reservatorio inferior com
capacidade de 2.000 L. Este reservatorio fica abrigado dentro das instalacdes do
LabHidro a fim de preservar a temperatura da agua. Ambos os reservatérios
contam com controle de nivel para evitar transbordamentos e permitir reposicao
automética da &gua, uma protecao para evitar que as bombas de alimentagéo
operem a seco. O sistema hidraulico € construido com recirculacdo da agua.

A bancada possui manémetros para controle de pressdo a montante e a
jusante da linha de afericdo. Os man6metros sdo confeccionados com caixa em
aco inox e componentes internos em latdo, imerso em glicerina, com escala
analdgica de 0 a 30 kgf/cm?, para indicagdo da pressdo de alimentacdo e a
jusante, fornecidos com laudo de calibragéo emitido por laboratorio credenciado
pela Rede Brasileira de Calibracdo — RBC. A pressao é indicada no préprio
instrumento (Figura 22).

Figura 22 - Manémetro do LabHidro

Fonte: Autor (2022).
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A montante e a jusante das linhas de ensaio ha termémetros eletrénicos
de contato direto tipo PT-100, com faixa medi¢éo de 0 a 60°C, exatidao tipica de
+0,5°C, menor divisdo de 0,1°C, todos fornecidos com laudo de calibrac&o
emitido por laboratério credenciado pela Rede Brasileira de Calibracdo — RBC.
A bancada é dotada de filtros tipo Y a montante das bombas e de retentores de
particulas a montante da linha de calibracdo. Os retentores possuem malha com
aproximadamente 0,175 mm, o que garante que quaisquer particulas acima de
tal espessura ndo adentrem a camera de medicdo do medidor. O corpo do filtro
Y, bem como seu elemento filtrante (tela do filtro), sdo fabricados em aco
inoxidavel.

A bancada possui sensores capacitivos acionando valvula de bloqueio
automatico, para encerramento do escoamento ao se atingir o volume
previamente determinado para o ensaio, proporcionando uma maior precisao. O
tempo de resposta do fechamento é inferior a 0,5 segundo, contando ainda com
backup de registros manuais, para acionamento somente em caso de
necessidade. O painel de controle possui sistema de ventilacdo forcada
atendendo aos requisitos da NBR IEC 60439-1 (ABNT, 2017). O inicio do
escoamento, quando operada a bancada através de bomba, se da por
acionamento de chave.

O painel de comando possibilita acompanhamento de leitura de
temperatura, cronébmetro, luzes indicadoras (leds) de liga/desliga para bombas e
frequéncia dos rotores da bomba. O crondmetro € acoplado e integrado ao
painel, para que se possibilite inicializagcdo e parada automatica do reldgio, para
conferéncia do tempo do ensaio e calculo de vazéo. As vazdes ensaiadas sao,
portanto, ajustadas por meio de rotametros, porém calculadas posteriormente
pela divisdo do volume de referéncia lido na bancada (numerador), pelo tempo
decorrido de cada vazéo do ensaio (denominador).

Antes dos ensaios é realizado procedimento de purga manual, através de
golpes dos registros para eliminacdo completa do ar no interior dos medidores,
evitando interferéncias na medicdo. O sistema de travamento da bancada se da
por alavanca para prensa dos mancais. O fechamento da linha é ainda realizado
por meio de sistema mecanico de fuso com rosca sem fim, solidario ao torpedo
de fechamento da linha, acionado manualmente. A saida inferior dos tanques
para esgotamento da agua se da com vélvula tipo globo em latdo, sendo esta
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acionada manualmente. Nas Figuras 23 a 28 apresentam-se desenhos
esquematicos da bancada, bem como de sua operagdo. As Figuras 29 e 30
apresentam registros internos do laboratorio, e na Figura 31, a area externa.

Figura 23 - Desenho esquematico da bancada volumétrica — Vista isométrica

Volumes de
A_  Referéncia

Reservatorio
Superior

Barrilete de
Rotametros

Reservatorio
Inferior

o

Linha dos Hidrometros
(Capacidade de 10
medidores)

Conjuntos
moto-bomba

Fonte: Autor (2022).

Figura 24 - Desenho esquemaético da bancada volumétrica— Vista lateral e

planta

Fonte: Autor (2022).
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Figura 25 - Desenho esquematico da linha de calibracdo para posicionamento

dos hidrébmetros

Fonte: Autor (2022).

Figura 26 - Desenho esquematico da operagéo da bancada e ajuste de vazbes

.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 27 - Desenho esquematico da operacdo da bancada e leitura do volume

de referéncia

Fonte: Autor (2022).

Figura 28 - Desenho esquematico da operacéo da bancada e leitura do volume

de referéncia, evitando erro de paralaxe

Fonte: Autor (2022).
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Figura 29 - Laboratério de Hidrometria da Companhia Aguas de Joinville —

Instalagbes internas

-
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Figura 30 - Bancada volumétrica para ensaios em hidrébmetros — registro de

ensaios

Fonte: Autor (2022).
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Figura 31 - Vista da area externa do laboratério

Fonte: Autor (2022).

3.2.  ANALISE DOS DADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS PARA APURACAO
DO IDM

Uma importante etapa do planejamento de experimentos se refere a
analise de dados usando ferramentas estatisticas e interpretacéo dos resultados
(JANKOVIC et al., 2021). Neste estudo sdo comparadas as marcas e faixas de
volumetria para identificagéo se estas apresentam influéncia no desempenho do
medidor de agua. Para tal finalidade foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. Este
teste se trata de um método ndo paramétrico usado para comparar amostras
independentes de tamanhos iguais ou diferentes, porém nao assume uma
distribuicdo normal dos residuos, diferentemente da analoga analise de variancia
de um fator - ANOVA (MONTGOMERY; RUNGER, 2018). Em outras palavras o
procedimento estatistico citado determina se existem diferencas entre médias de
grupo em uma amostra e se essas diferencas existem apenas devido a
aleatoriedade ou podem ser atribuidos a uma causa (MONTGOMERY;
RUNGER, 2018).

Nas ocorréncias de populagbes ndo normais, porém com distribuicdes

continuas, e mesma forma e dispersdo, Montgomery e Runger (2018),
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recomendam utilizacdo do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney. Para os autores
este teste possibilita a comparacdo de mdltiplos grupos em amostras
independentes. Tal teste também foi utilizado neste trabalho para comparacgéo

entre multiplas marcas e faixas de volumetria.

3.3. MODELO DE APURACAO DO DESEMPENHO

ApOs 0s ensaios para apuracao do IDM, a etapa subsequente se referiu
a formulacdo de modelagem estatistica. Optou-se pela confeccdo de
modelagens distintas para os diferentes tipos de medidores estudados
(taquimétrico e volumétrico), ou seja, uma para cada tipo, afim de se obterem
modelos mais precisos, dadas as diferencas de tecnologia dos projetos de
produto. Os modelos de perda de desempenho foram concebidos em funcéao da
volumetria total registrada e da marca. A hipétese a ser testada é de que haja
relacdo entre estas variaveis e o IDM.

A compilacdo dos ensaios realizados em laboratério foi realizada em
planilhas eletrbnicas. Para o tratamento estatistico dos dados, com a finalidade
de sintetizar e organizar as variaveis, foi realizada a analise exploratéria usando
métodos descritivos e graficos com auxilio da linguagem de programacéao do
software R versdo 4.1.1 por meio da interface RStudio versédo 1.4 (R TEAM,
2009), bem como software Microsoft Excel. Uma importante etapa da analise de
dados se refere ao tratamento, ou eliminacédo de dados atipicos ou outliers, os
quais devem ser identificados uma vez que podem resultar em uma analise
tendenciosa, ou seja, com vieses impréprios (GARCIA, 2020). Outliers (dados
espurios) podem ser entendidos como observa¢cdes com grande afastamento
das demais ou que s&o inconsistentes (TUFFERY, 2011; GHOSH et al., 2018).
A andlise exploratoria tem por objetivo apurar as principais caracteristicas dos
dados com o auxilio de tabelas, graficos e medidas descritivas (BARBETTA et
al., 2010). Foram utilizadas técnicas para descrever os dados coletados por
meios gréficos, incluindo confeccdo de boxplots, histogramas e gréficos de
dispersdo. Ademais, sumarios estatisticos incluindo amplitude, média, mediana,
e desvios padrao foram levantados.

A partir dos graficos de boxplot e de dispersdo produzidos e analisados

podem ser detectadas visualmente tendéncias e relacdes entre as variaveis. Nas
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analises bivariadas, uma técnica util para verificar a associacdo entre duas
variaveis quantitativas é o grafico de dispersédo (GARCIA, 2020).

Na sequéncia foram apurados modelos que prevéem o decaimento do
desempenho dos medidores de agua taquimétricos e volumétricos por meio de
regressao linear. Os modelos foram produzidos utilizando-se a linguagem R (R
TEAM, 2009), aplicando-se a funcdo de regressdo linear multipla nativa da
plataforma.

Para Montgomery e Runger (2018), a regressao linear € amplamente
utilizada no campo da engenharia, para situacdes que envolvem regressores que
possam explicar fenbmenos. Caso haja mais de um regressor, passa a ser
chamado de modelo de regressao multipla (MONTGOMERY; RUNGER, 2018).
Montgomery e Runger (2018), apresentam modelo genérico de regressao linear
mdltipla, cuja variavel resposta Y se apresenta em funcdo das variaveis

preditoras e seus respectivos coeficientes, conforme apresentado na equacéo 5.

Y =B+ B1X1 + B2 Xy + -+ BrXy ©))

Onde:

Y é a variavel resposta (dependente); representa o que o modelo tenta prever;
B, € uma constante, que representa a interceptacéo da reta com o eixo vertical;
B representa a inclinagao (coeficiente angular) em relacéo a variavel explicativa,

X é a variavel explicativa (independente);

Especificamente em relacdo ao modelo proposto neste estudo, a
regressao linear possui a variavel preditora volumetria, se tratando de uma
variavel numérica. Outra variavel preditora € a marca, que se trata de uma
variavel categorica, que representa o fabricante do medidor.

Montgomery e Runger (2018) afirmam que uma importante etapa da
verificagdo de quanto um modelo estd adequado, € a realizacdo de testes
estatisticos de hipéteses em relacdo aos parametros do modelo. Para tanto foi
realizado o teste t dos parametros do modelo. Como todo teste estatistico, o
teste t tem como produto a medida do valor de p, ou seja, analisa a probabilidade
do resultado ter sido originado ao acaso (aleatoriedade) (MONTGOMERY;
RUNGER, 2018). Se esse valor for menor que 5% (p < 0,05), rejeita-se a
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hipétese de que as diferencas sejam ao acaso, alegando-se diferenca
estatisticamente significativa.

Para a validac&o global nesta pesquisa foi utilizado o pacote gvima (PENA
e SLATE, 2006), do software R (R TEAM, 2009). Com este pacote avalia-se as
relacfes da linearidade entre a variavel resposta e variaveis independentes. A
rejeicdo da hipotese nula da linearidade (p < 0,05) indica uma relacéo néo linear
entre uma ou mais variaveis independentes para com a varidvel dependente
(PENA e SLATE, 2006).

O pacote avalia ainda a distorcdo, ou seja, se a distribuicdo encontra-se
distorcida positiva ou negativamente, e a necessidade de eventuais
transformacdes para atender a suposi¢do da normalidade. A rejei¢cdo do nulo na
avaliacdo da distorcdo (p < 0,05) indica necessidade de transformacdo dos
dados (PENA e SLATE, 2006).

Avalia-se ainda a curtose da distribuicéo (presenca de alto pico ou muito
superficial), e nestes casos indicando uma necessidade de transformacéo para
atender a suposicdo da normalidade. A rejeicdo do nulo para a analise curtética
indica necessidade de transformacao de dados (PENA e SLATE, 2006).

O pacote aponta ainda se a variavel dependente é realmente continua ou
€ categorica. A rejeicao do nulo neste caso indica que se deve usar uma forma
alternativa do modelo linear generalizado (por exemplo, regresséo logistica ou
binomial) (PENA e SLATE, 2006).

Por fim na ultima analise proposta por Pefia e Slate (2006), o pacote avalia
a heteroscedasticidade, ou seja, se a variancia do modelo residual é constante
em toda a faixa para as varidveis independentes (presuncdo de
homoscedasticidade). A rejeicdo do nulo indica aqui que os residuos séo
heteroscedasticos e, portanto, ndo constantes em toda a faixa das variaveis
independentes (PENA e SLATE, 2006).

Hidrbmetros ensaiados e que nao tiveram seus resultados de IDM
inseridos no banco de dados para a formulagédo do modelo de regresséo foram
utilizados para para estimagdo dos parametros do modelo. Desta forma, 27
hidrdmetros taquimétricos e 18 hidrédmetros volumétricos foram utilizados para

validacédo dos modelos obtidos.

79

81



3.4. APURACAO DO INDICADOR DE SUBMEDICAO DO PARQUE DE
MEDIDORES E CALCULO DA RECUPERACAO DE RECEITA

A partir do desempenho individual teérico de cada hidrémetro, calculado
em fungc&o da modelagem da perda de desempenho, foi apurado o desempenho
de forma coletiva, ou seja, o desempenho global do parque de medidores da
CAJ. O indicador utilizado para calculo de desempenho do parque foi o indice de
submedicao. Foi apurada ainda a evolucéo histérica do desempenho do parque
de medidores para um historico de 5 anos.

No contexto das concessionarias de saneamento, o indice de submedicdo
€ um importante indicador de gestao dos ativos da hidrometria. A apuracdo do
desempenho individual, se deu pela selecdo da equacdo de decaimento de
desempenho adequada a cada tipo de modelo identificado, e posterior célculo
da submedicao global.

Foi apurado ainda, para fins de analise, a evolugdo historica do
guantitativo dos tipos de medidores presentes no parque, para tracar-se um
paralelo entre o resultado atingido da submedicdo global, com as caracteristicas
do parque. A partir da estimativa do IDM individual, a estimativa de consumo real
de cada ligacéo foi calculada por meio da equacéao 6.

MdR = Md x IDM x 100 (6)

Onde:

MdR é a mediana de consumo real;

Md é a mediana de consumo micromedido;
IDM é o indice de desempenho metrolégico.

O desempenho global do parque foi calculado para um histérico de 2018
a 2022, intervalados em 6 meses, para uma avaliacao da evolugé&o. Foi realizado,
por fim, calculo da recuperacao de receita decorrente da variacdo do indice de
submedicdo do pargue de medidores. Para tanto adotou-se como valor médio
da agua, 0,80 dolares/m3. O quantitativo de volume global recuperado foi
estimado pela diferenca da queda do indice de submedi¢&o no periodo estudado
(5 anos). Este volume por sua vez foi multiplicado pelo valor adotado para o
metro cubico da agua. O calculo foi realizado para cada 1 (um) milhdo de metros
cubicos consumidos na cidade de Joinville.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DOS INDICES DE DESEMPENHO METROLOGICO
APURADOS NOS ENSAIOS E ELABORACAO DO MODELO DE
DESEMPENHO

4.1.1. Andlise dos resultados de IDM e elaboracdo do modelo para

medidores taquimétricos

Conforme descrito no capitulo 3 - Materiais e Métodos, optou-se pela
construcdo de modelos distintos para medidores dos tipos volumétrico e
taquimétrico. Ressalta-se ainda que os medidores foram ensaiados de acordo
com a NBR 15.538 (ABNT, 2014), e foram consideradas, para concep¢ao dos
modelos, as variaveis marca (fabricante do produto) e volumetria (volume
medido pelo hidrémetro). As varidveis e seus respectivos tipo e descri¢cao, para

os medidores taquimétricos, foram organizadas conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Descricao e classificacdo das variaveis utilizadas na modelagem —

Hidrémetros taquimétricos

Sequéncia Nome da variavel Tipo Descricdo e niveis
(Fatores)
0
1 Fabricante Categoérica | Fabricante do medidor 1
2
0-0a600m?3
2 Volumetria Numérica Volu_m,e_tria registrada | 1 - 600_a 1200 m3
no inicio dos testes 2 - Mais de 1200
m3

Fonte: Autor (2022).

Os resultados de valores de IDM para os hidrémetros do tipo taquimétrico,

para a o planejamento fatorial completo, sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultado de valores de IDM dos hidrémetros taquimétricos

ensaiados, respectivos fabricantes e faixa de volumetria, e volumetria total

HD.Instalado | Fabricante V'c:)?llj)r(‘r?e?ﬁa l[%/ol\]/l VOH[JnTst]atr'a
Medidor 1 0 0 87,08 329,07
Medidor 2 0 0 91,07 554,36
Medidor 3 0 0 93,33 559,77
Medidor 4 0 0 83,92 598,04
Medidor 5 0 0 85,61 525,67
Medidor 6 0 0 93,06 397,08
Medidor 7 0 0 87,12 373,41
Medidor 8 0 1 86,07 775,73
Medidor 9 0 1 86,85 870,93
Medidor 10 0 1 87,64 1192,54
Medidor 11 0 1 85,90 991,74
Medidor 12 0 1 85,85 606,48
Medidor 13 0 1 89,08 1007,96
Medidor 14 0 1 80,67 1146,19
Medidor 15 0 2 81,25 1781,17
Medidor 16 0 2 84,48 1432,67
Medidor 17 0 2 86,66 1953,41
Medidor 18 0 2 77,20 1507,36
Medidor 19 0 2 77,03 1438,26
Medidor 20 0 2 86,87 1256,24
Medidor 21 0 2 85,43 1238,54
Medidor 22 1 0 92,69 310,00
Medidor 23 1 0 93,57 215,00
Medidor 24 1 0 93,44 291,81
Medidor 25 1 0 94,02 446,53
Medidor 26 1 0 93,61 272,00
Medidor 27 1 0 92,34 358,00
Medidor 28 1 0 92,35 134,00
Medidor 29 1 1 88,55 698,87
Medidor 30 1 1 87,90 622,94
Medidor 31 1 1 88,44 734,44
Medidor 32 1 1 87,52 689,47
Medidor 33 1 1 89,40 644,00
Medidor 34 1 1 91,43 832,00
Medidor 35 1 1 89,56 803,14
Medidor 36 1 2 87,23 1331,71
Medidor 37 1 2 88,47 1238,14
Medidor 38 1 2 90,73 1581,71
Medidor 39 1 2 86,75 1238,09
Medidor 40 1 2 86,56 1328,86
Medidor 41 1 2 85,07 1404,82
Medidor 42 1 2 86,73 1353,70
Medidor 43 2 0 93,76 386,72
Medidor 44 2 0 92,55 355,08
Medidor 45 2 0 92,34 206,00
Medidor 46 2 0 92,82 277,00
Medidor 47 2 0 93,72 341,00
Medidor 48 2 0 93,26 350,57
Medidor 49 2 0 92,50 198,00
Medidor 50 2 1 91,19 845,31
Medidor 51 2 1 93,06 994,85
Medidor 52 2 1 85,40 994,28
Medidor 53 2 1 92,12 965,78
Medidor 54 2 1 91,37 611,93
Medidor 55 2 1 93,33 862,24
Medidor 56 2 1 87,29 705,32
Medidor 57 2 2 78,37 1366,00
Medidor 58 2 2 78,02 2128,17
Medidor 59 2 2 85,08 2635,00
Medidor 60 2 2 82,15 2184,16
Medidor 61 2 2 78,64 1506,41
Medidor 62 2 2 86,44 2310,59
Medidor 63 2 2 72,91 3165,28

Fonte: Autor (2022).



Além dos dados tabulares, apresentam-se os resultados na forma de
grafico de boxplot (Figura 32), em que ficam melhor evidenciadas as diferencas
entre os desempenhos para as marcas, bem como uma nitida queda de valor
absoluto de mediana, na medida em que a faixa de volumetria cresce. Isso
denota a esperada queda de desempenho com o aumento do volume total
registrado (hip6tese do trabalho), e apresenta coeréncia com o resultado
previsto, jA que como instrumento mecanico, conjectura-se que haja desgaste
das engrenagens internas do medidor com o passar do volume pela camara de
medicdo (TARDELLI FILHO, 2006; COELHO, 2009). Como instrumentos
mecanicos, os medidores de 4gua estudados neste trabalho apresentam vida util
atrelada a intensidade de seu uso (TARDELLI FILHO, 2006; COELHO, 2009).
Ressalta-se o citado por Coelho (2009), que o envelhecimento dos hidrometros
€ um fator de perda gradativa de precisdo de medicdo por sua utilizacdo em

campo.

Figura 32 - Boxplot de resultado de IDM de medidores ensaiados por

categorias — Hidrémetros taquimétricos

Erro [%6]

Categorias
[0 Marca 0 - Fx-0-Acé 600 m?

Marca 0 - Fx-1-800a 1200 m?

Marca 0 - Fx-2-Acima de 1200 m®

Marca 1 - Fx-0-Até 600 m?

Marca 1 -Fx-1-800a 1200 m?

Marca 1 - Fx-2-Acima de 1200 m®

Mareca 2 - Fx-0-Até 600 m?

Marca 2 - Fx-1-600a 1200 m#

OoooooO@oao

Marca 2 - Fx-2-Acima de 1200 m®

Marca 0- FieQ-Ac£ 600 m?  Marca 0- F-1-600 2 1200 meMiarca 0- Fee2-Acima de 1200 m? Warca T-Fee-Aw$ 600 m?  Marca 1- Fie-600 1200 meMarca 1 - Fe-2-Acims de 1200m® Marca 2- Fr0-até 600 m°  Marca 2- Fe-1-600 2 1200 meMarca 2- F-2-Adma de 1200
Categoria

Fonte: Autor (2022).
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Apresentam-se na sequéncia histograma e grafico boxplot do IDM (%)

para os medidores taquimétricos (Figura 33).

Figura 33 - Histograma e grafico de boxplot — Hidrémetros taquimétricos
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Fonte: Autor (2022).

As ocorréncias indicam assimetria negativa e faixa pequena de amplitude
de resultados. Os valores de média e mediana resultaram em, 87,85% e 87,64%,
respectivamente. As estatisticas descritivas e grafico boxplot do IDM para os
medidores taquimétricos, para os trés fabricantes, sdo apresentados na Tabela

7 e na Figura 34.

Tabela 7 - Estatisticas descritivas do IDM (%) para hidrdbmetros taquimétricos

dos trés fabricantes

Minimo  1°quartil Mediana  Média  3°quartil Maximo [I):,stv'
Marca 0 77,03 84,48 86,07 85,82 87,12 93,33 4,25
Marca 1 85,07 87,52 89,40 89,83 92,35 94,02 2,80
Marca 2 72.91 85,08 91,37 87,92 92,82 93,76 6,44
Global 72,91 85,73 87,64 87,85 92,35 94,02 4,95
Fonte: Autor (2022).
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Figura 34 - Gréfico boxplot para para hidrometros taquimeétricos para os trés

fabricantes
IDM [%] x Fabricante
95-
[ Fabricante
1] [} ]
o 8 O o o 0 = _er:o 0 ° 0o
—_—0 ° 0 ° T 01
%04 , . N 0:
q 4] DO
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85 . o of ° —l %9

Fabricante

Fonte: Autor (2022).

Ao se comparar os valores de IDM obtidos para os trés fabricantes de
hidrébmetros taquimétricos estudados, percebem-se valores distintos minimos
(77,03%; 85,07%; 72,91%), assim como de medianas (86,07%; 89,40%;
91,37%), e valores maximos (93,33%; 94,02%; 93,76%). Fica indicada assim,
pelo resultado dos ensaios da amostra, que a marca € um fator de relevancia
para o valor do IDM. Conduto, a questéo foi analisada para se verificar se as
diferencas encontradas realmente sao significativas do ponto de vista estatistico,
aplicando-se teste Kruskal-Wallis. Pelo teste Kruskal-Wallis, obteve-se um p-
valor de 0,01, indicando que as diferencas sao significativas. O teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney foi utilizado para comparacdo multipla de significancia
entre as marcas, em que se constatou diferencas significativas apenas entre as
marcas 0 e 1, com resultado de p-valor de 0,0014. Os p-valores obtidos na
comparacao entre os resultados de IDM para as marcas O e 2, e 1 e 2, foram
0,32 e 1,00, respectivamente, indicando ndo haver diferenga significativa.

No grafico da Figura 35 pode-se observar a ocorréncia dos pontos para
uma andlise visual da normalidade. Apesar de observadas distancias entre a
ocorréncia de alguns pontos com a linha de tendéncia, os graficos indicam
normalidade para os trés fabricantes estudados. A normalidade sera avaliada

mais adiante, do ponto de vista estatistico.
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Figura 35 - Analise da normalidade dos dados de IDM dos hidrometros
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Fonte: Autor (2022).

Os graficos boxplot da Figura 34 apresentam configuracdes diferentes,

sendo que para as marcas 0 e 1, existe uma distribuicdo mais simétrica,

enquanto que para a marca 2 existe uma assimetria positiva, no que se refere a

ocorréncias de pontos.

A curva de ocorréncia de pontos é mais platicurtica para a marca 2, e a

da marca 0 se destaca por ser mais leptocurtica, ou seja com mais incidéncias

de ocorréncias no centro da distribuicdo. Tal fato se da por uma amplitude de

incidéncias bastante menor para a marca 1.

Na sequéncia apresentam-se as estatisticas descritivas dos valores de

IDM dos hidrometros taquimétricos e grafico de boxplot, para as trés faixas de

volumetria (Tabela 8 e Figura 36).

Tabela 8 - Estatisticas descritivas do IDM (%) para hidrdmetros taquimétricos

para as trés faixas de volumetria

Minimo 1°quartil Mediana  Média  3°quartil Maximo I?Deasdv.

Faxadevolume  g392 9234 9269 9163 9344 9402 296
Faixa de volume

600-1200 m3 80,67 86,85 88,44 88,51 91,19 93,33 3,01
Faixa de volume

acimade 1.200m3 /291 78,64 85,08 83,43 86,73 90,73 4,70

Global 72,91 85,73 87,64 87,85 92,35 94,02 4,95

Fonte: Autor (2022).
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Figura 36 - Gréafico boxplot para hidrébmetros taquimétricos para as trés faixas

de volumetria

IDM [%] x Faixa de Volumetria
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Fonte: Autor (2022).

Na comparacao dos valores de IDM para as trés faixas de volumetria, ou
seja, 0 a 600, 600 a 1.200, e acima de 1.200 m?3 de volume totalizado, para os
hidrémetros do tipo taquimétrico estudados, percebem-se valores distintos de
IDM minimos (83,92%; 80,67%; 72,91%), assim como de medianas (92,69%;
88,44%; 85,08%), e valores maximos (94,02%; 93,33%; 90,73%). Aqui fica
indicada, pelo resultado dos ensaios da amostra, que a volumetria apresenta-se
como um fator inversamente proporcional ao IDM, ou seja, quanto maior a
volumetria, maior a tendéncia de obtencéo de valores mais baixos de IDM.

Do ponto de vista estatistico observou-se diferencas significativas entre
as faixas de volumetria, através da aplicacdo do teste Kruskal-Wallis em que se
obteve um p-valor < 0,001. O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney foi utilizado para
comparacao multipla de significancia entre as faixas de volumetria, em que se
constatou diferengas significativas entre todas as faixas, com p-valores de 0,003,
2e-07 e 0,00022, na comparacdo entre hidrdmetros com volumetria até 600 m3
e de 600 a 1200 m3; até 600 m? e acima de 1200 m3; e de 600 a 1200 m3 e acima
de 1200 ms3, respectivamente.

No grafico da Figura 37 pode-se observar a ocorréncia dos pontos para
uma analise visual da normalidade, relacionada a faixa de volumetria. Apesar de
observadas distancias entre a ocorréncia de alguns pontos com a linha de

tendéncia, os graficos indicam normalidade para as trés faixas de volumetria.
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Figura 37 - Analise da normalidade dos dados de IDM dos hidrémetros
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Fonte: Autor (2022).
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Os graficos boxplot apresentam configuracbes diferentes, sendo a

distribuicdo mais assimétrica para a primeira faixa, além de incidéncia

leptocurtica. A Figura 38 apresenta o gréafico de disperséo do IDM pela volumetria

para os hidrébmetros taquimétricos.

Figura 38 - Dispersao do IDM, pela volumetria — Hidrdmetros taquimétricos
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Fonte: Autor (2022).
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A configuracéo da disperséo do IDM pela volumetria indica que existe uma
forte correlac@o negativa entre as variaveis, ou seja, quanto maior a volumetria,
menor o IDM. A andlise visual da dispersao indica ainda distancias equivalentes
de valores acima e abaixo da linha de tendéncia. O coeficiente de correlacéo de
Pearson entre a volumetria e o IDM tem o valor r = 0,73. O modelo de regressao
(Equacdo 6), e respectivas validacdes estatisticas sdo apresentados na

sequéncia para o medidor taquimétrico.

IDM = 91,240347 + 2,952007X, + 2,856742X, — 0,005546X (6)

Onde:

IDM é a variavel resposta, indice de desempenho metroldgico;

X, se refere a marca (X; =1 para a marca 1, e X; =0 para as marcas 0 e 2);
X, se refere a marca (X, =1 para a marca 2, e X, =0 para as marcas 0 e 1);

X5 é a variavel explicativa volumetria, dada em metros cubicos.

A Tabela 9 apresenta os coeficientes do modelo de regresséo para os
hidrometros taquimétricos.

Tabela 9 - Tabela de coeficientes da regressao — Hidrémetros taquimétricos

Estimativa Erro Padréo t valor Pr(>|t|)

(Intercepto) 91,240347 0,939405 97,126 < 0,001
X; 2,952007 0,990947 2,979 0,00419

X, 2,856742 0,987159 2,894 0,00532

X3 -0,005546 0,000646 -8,585 < 0,001

Fonte: Autor (2022).

O valor de R-quadrado resultou em 0,61, e R-quadrado ajustado de 0,58.
O valor do R-quadrado ajustado indica que marca e volumetria conseguem
explicar cerca de 60% da variabilidade nos valores do IDM. Na sequéncia sao
apresentados os gréaficos dos residuos do modelo, normalidade dos erros,
distribuicdo dos pontos entre varidveis independentes, e distancia de Cook
(Figuras 39 a 42).
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Figura 39 - Erros residuais ajustados — Hidrémetros taquimétricos
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Figura 40 - Normalidade dos erros — Hidrometros taquimétricos
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Figura 41 - Distribuicdo dos pontos entre variaveis independentes —

Hidrémetros taquimétricos
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Fonte: Autor (2022).

Figura 42 - Distancia de Cook — Hidrémetros taquimétricos
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Fonte: Autor (2022).

Ao analisar os graficos, percebe-se visualmente que o0s erros residuais
resultantes (Figura 39) encontram-se proximos a zero, bem como ha uma
distribuicdo equanime dos mesmos. Visualmente fica evidenciada uma
distribuicdo normal dos pontos (Figura 40). Em relacdo a distancia de Cook

(Figura 42), esta € uma medida que informa o quanto um ou poucos casos
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podem ser influentes na estimativa do modelo de regressdo, estando

relacionada, portanto, com a presenca de outliers (MONTGOMERY; RUNGER,

2018). A distancia de Cook resultou abaixo de 0,5 para todos os pontos que

entraram na composi¢cao do modelo, assim, indicando um modelo ajustado.

Os resultados da modelagem indicaram que a marca influenciou o IDM

inicial em aproximadamente 3%, 0 que € bastante representativo. Em termos

praticos, indica que caso uma concessionaria venha a optar por determinados

fornecedores de medidores, isso pode representar uma grande perda de

desempenho de saida, afetando o balanco hidrico e o faturamento da empresa.

A validacao geral do modelo foi realizada segundo Pefia e Slate (2006) (Tabela

10).

Tabela 10 - Analise da validacéo geral do modelo — Hidrémetros taquimétricos

Valor p-valor | Deciséo
Estatistica global. A rejei¢cdo do nulo (p < 0,05) indica uma 2,68 0,61 Suposicdes
relacdo ndo linear entre uma ou mais variaveis aceitaveis.
independentes para com a dependente. O resultado de p-
valor obtido indica uma relag&o linear.
Distorcdo - Assimetria. Nado h& necessidade de 0,78 0,38 Suposicdes
transformacé@o de dados. A rejeigcdo do nulo (p < 0,05) aceitaveis.
indicaria necessidade de transformacéo dos dados.
Curtose. Nao ha necessidade de transformacao de dados. 0,002 0,97 Suposicdes
A rejeicdo do nulo (p < 0,05) indicaria necessidade de aceitaveis.
transformacéo dos dados.
Funcao de ligacdo. Verificacdo se a variavel dependente 0,31 0,58 Suposicdes
€ continua ou categérica. A rejeicao do nulo (p < 0,05) aceitaveis.
indicaria necessidade de forma alternativa para modelo
linear.
Heteroscedasticidade. A rejeicdo do nulo (p < 0,05) 1,60 0,21 Suposicdes
indicaria residuos heteroscedasticos e, portanto, néo aceitaveis.

constantes em toda a faixa de X, o que ndo € o caso.

Fonte: Autor (2022).

4.1.2. Resultado de IDM e modelo para medidores volumétricos

De forma analoga, apresenta-se na sequéncia a organizacao dos fatores

e niveis para os medidores do tipo volumétrico (Tabela 11).

92

94



Tabela 11 - Descricao e classificacdo das variaveis utilizadas na modelagem —
Hidrémetros taquimeétricos

Sequéncia Nome da variavel Tipo Descricao e niveis
(Fatores)
1 Fabricante Categorica Fabrlca_nte do 0
medidor 1
Volumetria 0-0a600ms3
2 Volumetria Numérica registrada no 1-600a1200 m3
inicio dos testes | 2 - Mais de 1200 m3

Fonte: Autor (2022).

Os resultados de IDM para os hidrébmetros do tipo volumétrico séo
apresentados a seguir. A Tabela 12 apresenta o IDM e as caracteristicas dos

hidrémetros ensaiados.

Tabela 12 - Resultado de IDM dos hidrémetros volumétricos ensaiados,
respectivos fabricantes e faixa de volumetria, e volumetria total

HD.Instalado Fabricante Faixa de. IDM [%)] Volumetria
Volumetria
Medidor 64 0 0 99,73 181,59
Medidor 65 0 0 99,15 223,49
Medidor 66 0 0 99,02 217,42
Medidor 67 0 0 99,66 190,65
Medidor 68 0 0 100,20 145,55
Medidor 69 0 0 98,99 230,05
Medidor 70 0 0 100,43 155,26
Medidor 71 0 1 98,89 609,49
Medidor 72 0 1 97,26 1031,50
Medidor 73 0 1 98,50 685,97
Medidor 74 0 1 95,86 649,00
Medidor 75 0 1 94,83 1057,43
Medidor 76 0 1 95,01 1061,19
Medidor 77 0 1 95,34 1167,33
Medidor 78 0 2 93,33 1495,25
Medidor 79 0 2 95,62 1254,76
Medidor 80 0 2 91,65 2070,00
Medidor 81 0 2 94,88 1726,25
Medidor 82 0 2 94,25 1827,68
Medidor 83 0 2 95,55 1592,28
Medidor 84 0 2 93,80 1744,23
Medidor 85 1 0 100,21 471,33
Medidor 86 1 0 99,49 314,29
Medidor 87 1 0 100,04 326,71
Medidor 88 1 0 98,73 484,41
Medidor 89 1 0 98,12 397,61
Medidor 90 1 0 99,36 437,55
Medidor 91 1 0 99,66 389,61
Medidor 92 1 1 94,82 1025,39
Medidor 93 1 1 94,47 861,00
Medidor 94 1 1 94,52 971,73
Medidor 95 1 1 94,82 819,78
Medidor 96 1 1 95,26 711,23
Medidor 97 1 1 94,88 1025,36
Medidor 98 1 1 93,94 1172,06
Medidor 99 1 2 95,92 1367,97
Medidor 100 1 2 94,35 1222,85
Medidor 101 1 2 96,20 1216,17
Medidor 102 1 2 94,76 1376,00
Medidor 103 1 2 93,50 1833,21
Medidor 104 1 2 94,81 1229,55
Medidor 105 1 2 93,29 1387,79

Fonte: Autor (2022).
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Igualmente para os medidores volumétricos, apresentam-se ainda os
resultados na forma de grafico boxplot. Percebe-se, mais uma vez, evidéncias
de diferenca de desempenho entre fabricantes, bem como queda de valor
absoluto de mediana de desempenho, na medida em que a faixa de volumetria
aumenta (Figura 43).

A queda de desempenho entre a faixa de 600 a 1200 m?, e a faixa acima
de 1200 m3, para o medidor da marca 1, nédo foi evidenciada. Este fato pode
indicar que esta marca apresenta uma perda de desempenho mais acentuada

da primeira para a segunda faixa de consumo.

Figura 43 - Boxplot de resultado de IDM de medidores ensaiados por

categorias — Hidrémetros volumétricos

Erro x Fabricante
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00.0 2 ° T . [0 Marcz 0 - Be0-Acé 600
0 ° ° [0 Marca 0 - Fx-1-600 a 1200 m?
°5 B Marca 0 - Fx-2-Acima de 1200 m#
I [0 Marca 1 - Fe-0-Até 600 m?
o [0 Marca 1-Fx-1-600 a 1200 m?
° [ Marca 1 - Fe-2-Acima de 1200 m®

Erro [%]

T T T T T T
Marca 0- Fx-0-Ate 600 m? Marca 0 - Fx-1-600 a 1200 m* Marca 0 - Fx-2-Acima de 1200 m®  Marca 1 - Fx-0-Ate 600 m? Marca 1 - Fx-1-600 a 1200 m* Marca 1- Fx-2-Acima de 1200 m?

Categotia

Fonte: Autor (2022).

Apresentam-se na Figura 44 o histograma e o grafico boxplot do IDM para

0s medidores volumétricos ensaiados.
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Figura 44 - Histograma e grafico de boxplot — Hidrémetros volumétricos
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Fonte: Autor (2022).

As ocorréncias mostram uma curva bimodal. Os valores de média e
mediana resultaram em 96,50% e 95,59%, respectivamente. As estatisticas
descritivas e grafico boxplot do IDM ensaiadas em hidrémetros volumétricos para

os dois fabricantes sédo apresentadas na Tabela 13 e Figura 45.

Tabela 13 — Estatisticas descritivas do IDM (%) para hidrébmetros volumétricos

dos dois fabricantes

Minimo 1°quartil Mediana  Media  3°quartil Maximo [;)easdv.

Marca O 91,65 94,88 95,86 96,76 99,02 100,43 2,60

Marca 1 93,29 94,52 94,88 96,24 98,73 100,21 2,39

Global 91,65 94,77 95,59 96,50 99,01 100,43 2,48
Fonte: Autor (2022).

Figura 45 - Gréfico boxplot para para hidrdmetros volumétricos para os dois
fabricantes
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Fonte: Autor (2022).
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Do mesmo modo tal como nos hidrémetros taquimétricos, percebe-se
agui, ao se comparar os dois fabricantes elencados para este estudo, valores
distintos de minimos (91,65%; 93,29%) de IDM, assim como de medianas
(95,86%; 94,24%), e valores maximos (100,43%; 100,21%). No entanto,
analisada a estatistica Kruskal-Wallis, obteve-se um p-valor de 0,36, indicando
nao haver diferenca estatisticas entre as marcas.

No grafico da Figura 46 pode-se observar a ocorréncia dos pontos para
uma analise visual da normalidade por marca. Apesar de observadas distancias
entre a ocorréncia de alguns pontos e a linha de tendéncia, os graficos indicam

normalidade para ambos os fabricantes estudados.

Figura 46 - Analise da normalidade dos dados de IDM dos hidrémetros

volumétricos, comparando ambas as marcas

Marca 0 Marca 1

Sample Quartiles
Sample Quartiles

Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles

Fonte: Autor (2022).

Os valores minimos, médios e maximos, encontram-se ainda bem acima
dos resultados obtidos para os hidrébmetros taquimétricos, indicando que estes
medidores possuem maior eficiéncia na medicdo, especialmente no inicio de
funcionamento, o que é corroborado por Coelho, 2009. De fato, os medidores
estudados do tipo volumétricos possuem classe metrolégica superior aos
taquimétricos, classes C e B respectivamente, 0 que representa um maior campo
de medic&o com erros menores, especialmente em baixas vazdes, fato que eleva

o resultado geral do IDM (TARDELLI FILHO, 2006; TSUTIYA, 2006: COELHO,
2009).
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Os graficos de boxplot apresentam comportamento de ocorréncias em
locais muito semelhantes e distribuicdo equéanime de resultados dentro da
amplitude de cada qual, contudo os dados do fabricante 1 apresentam uma leve
assimetria positiva. Na sequéncia apresentam-se as estatisticas descritivas dos
valores de IDM dos hidrémetros volumétricos e grafico de boxplot, para as trés

faixas de volumetria (Tabela 14 e Figura 47).

Tabela 14 - Estatisticas descritivas do IDM (%) para hidrémetros taquimétricos

para as trés faixas de volumetria

[0} 0

Minimo © Mediana Média . Maximo Desv.

quartil quartil Pad.

Fa'xgo%en‘]’f' O 9812 9905 9958 9949 99,96 10043 0,64
Faixa de vol

SoOa200ms 9394 9482 9494 9560 9573 9889 152
Faixa de vol

acimade 1.200 91,65 93,57 9455 9442 9538 9620 124

m3
Global 91,65 94,77 9559 9650 99,01 10043 248

Fonte: Autor (2022).

Figura 47 - Grafico boxplot para hidrdmetros taquimétricos para as trés faixas

de volumetria
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Na comparacdo das trés faixas de volumetria para os hidrébmetros
volumétricos, ou seja, 0 a 600, 600 a 1.200, e acima de 1.200 m3 de volume
totalizado, percebe-se uma amplitude grande de valores minimos (98,12%;
93,94%; 91,65%) e valores maximos (100,43%; 98,89%; 96,20%) de IDM. O
valor da mediana foi atipico (99,58%; 94,94%; 94,55%), uma vez que se
esperava igualmente, assim como para minimos e maximos, uma reducdo mais
acentuada, ao passo que a volumetria crescesse.

Do ponto de vista estatistico observaram-se diferencas significativas entre
as faixas de volumetria, por meio da aplicacédo do teste Kruskal-Wallis, em que
se obteve p-valor < 0,001. O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney foi utilizado para
comparacao multipla de significancia entre as faixas de volumetria, em que se
constatou diferencas significativas apenas entre as faixas de volumetria até 600
m3 e de 600 a 1200 m3, e, entre as faixas de volumetria até 600 m? e acima de
1200 m3, com resultados de p-valores de 1,0e-06 e 1,5e-07, respectivamente. Ja
no caso da comparacgao entre as faixas de volumetria de 600 a 1200 m3 e acima
de 1200 m?3, obteve-se o p-valor de 0,17.

No grafico da Figura 48 pode-se observar a ocorréncia dos pontos para
uma analise visual da normalidade, relacionada a faixa de volumetria. Apesar de
observadas distancias entre a ocorréncia de alguns pontos e a linha de

tendéncia, os graficos indicam normalidade para as trés faixas de volumetria.

Figura 48 - Analise da normalidade dos dados de IDM dos hidrometros

volumétricos, comparando as trés faixas de volumetria
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Fonte: Autor (2022).
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Em linhas gerais, também fica aqui indicada, pelo resultado dos ensaios
da amostra, que a volumetria apresenta-se como um fator inversamente
proporcional ao IDM, ou seja, quanto maior a volumetria, maior a tendéncia de
obtencdo de valores mais baixos de IDM. A Figura 49 apresenta o grafico de

dispersédo do IDM pela volumetria para os medidores volumétricos.

Figura 49 - Dispersao do IDM, pela volumetria — Hidrdmetros volumétricos
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Fonte: Autor (2022).

A configuracédo da dispersédo do IDM pela volumetria indica, mais uma vez,
que existe uma forte correlacdo entre estas variaveis, de modo inversamente
proporcional. A analise visual da disperséo indica ainda distancias equivalentes
de valores acima e abaixo da linha de tendéncia. A correlacdo de Pearson entre
a volumetria e o IDM apresenta valor de 0,88. O modelo de regressao (Equacéo
7), e respectivas validacOes estatisticas sdo apresentadas na sequéncia para o

medidor volumeétrico.

IDM = 100,463866 — 0,568821X; — 0,004026X, 7)

Onde:
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IDM é a variavel resposta, indice de desempenho metroldgico, em %;
X, se refere a marca (X;=1 para a marca 1, e X;=0 para a marca 0);

X, € avolumetria, dada em metros cubicos.

A seguir apresenta-se o0 sumario dos residuos, bem como coeficientes do

modelo (Tabela 15):

Tabela 15 - Tabela de coeficientes da regressao — Hidrémetros volumétricos

Estimativa Erro Padréo t valor Pr(>|t|)

(Intercepto) 100,463866 0,3935 255,292 <0,001
X1 -0,568821 0,3551 -1,602 0,117

X, -0,004026 3,294e-04 -12,222 < 0,001

Fonte: Autor (2022).

O valor de R-quadrado resultou em 0,80, e R-quadrado ajustado de 0,78,
indicando que marca e volumetria explicam quase 80% da variabilidade nos
valores do IDM. Na sequéncia sédo apresentados os graficos dos residuos do
modelo, normalidade dos erros, distribuicdo dos pontos entre variaveis

independentes, e distancia de Cook (Figuras 50 a 53).

Figura 50 - Erros residuais ajustados — Hidrémetros volumétricos
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 51 - Normalidade dos erros — Hidrémetros volumétricos
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Fonte: Autor (2022).

Figura 52 - Distribuicdo dos pontos entre variaveis independentes —

Hidrometros volumeétricos
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 53 - Distancia de cook — Hidrdmetros volumétricos
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Fonte: Autor (2022).

Igualmente como no modelo para os hidrémetros taquimétricos, percebe-
se visualmente que os erros residuais resultantes (Figura 50) encontram-se
préximos a zero, bem como verifica-se a existéncia de uma distribuicdo
eguanime dos mesmos.

A distribuicdo normal dos pontos (Figura 51) também é percebida ao
analisar o grafico. Em relacdo a distancia de Cook (Figura 53), esta resultou
abaixo de 0,5 para todos os pontos que entraram na composi¢cdo do modelo,
assim, indicando um modelo ajustado. A validacao geral do modelo foi realizada
segundo Pefa e Slate (2006) (Tabela 16).
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Tabela 16 - Analise da validacéo geral do modelo — Hidrébmetros volumétricos

Valor p-valor | Deciséo
Estatistica global. A rejeicédo do nulo (p < 0,05) indica 6,95 0,14 Suposicdes
uma relacdo néo linear entre uma ou mais variaveis aceitaveis.
independentes para com a dependente. O resultado
de p-valor obtido indica uma relagéo linear.
Distorcdo - Assimetria. Ndo ha necessidade de 0,06 0,81 Suposicdes
transformagéo de dados. A rejeigdo do nulo (p < aceitaveis.
0,05) indicaria necessidade de transformacédo dos
dados.
Curtose. N&o ha necessidade de transformacao de 1,98 0,16 Suposicdes
dados. A rejeicdo do nulo (p < 0,05) indicaria aceitaveis.
necessidade de transformacé&o dos dados.
Funcdo de ligacdo. Verificagdo se a variavel 3,68 0,06 Suposicdes
dependente é continua ou categorica. A rejeicao do aceitaveis.
nulo (p < 0,05) indicaria necessidade de forma
alternativa para o modelo linear generalizado.
Heteroscedasticidade. A rejeicao do nulo (p < 0,05) 1,24 0,27 Suposi¢cdes
indicaria residuos heteroscedasticos e, portanto, aceitaveis.
nao constantes em toda a faixa de X, o que ndo é o
caso.

Fonte: Autor (2022).

Pelos resultados praticos aqui apresentados, evidenciou-se que a
submedicao dos hidrébmetros tende a crescer com o gradativo aumento do uso
do equipamento, bem como a taxa em que isso ocorre, corroborando estudos de
Aguiar (2019); Arregui et al. (2010); Tardelli Filho (2016); e Yazdandoost et al.
(2018). Corrobora-se ainda as afirmacdes de Silva (2015), em que é ressaltado,
gque em grande parte os erros dos medidores sdo negativos, detectados em
faixas de vazao abaixo do campo de medic¢éo.

Ao passo que a volumetria total registrada cresce, em decorréncia dos
fluxos passantes pelo equipamento, as taxas de submedicdo tendem a
aumentar, como apontado por Yazdandoost et al. (2018). Isso ficou aqui
evidenciado, comprovando, mais uma vez, a necessidade da manutencao dos
programas de trocas preventivas de medidores por parte das concessionarias de

saneamento.
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4.2. VALIDACAO DOS MODELOS

Para realizar a validacédo dos modelos propostos foram apurados os erros

absolutos e erros relativos de uma amostra separada para tal finalidade, a qual

nao foi utilizada para construcdo dos modelos. O objetivo desses testes €&

verificar se 0os modelos possuem de fato capacidade de predicdo do

desempenho dos medidores de agua, para os dois tipos de hidrémetros

estudados. Na Tabela 17 apresentam-se os resultados da validacdo para os

medidores taquimétricos.

Tabela 17 - Validagdo do modelo — Hidrémetros taquimétricos

HD.Instalado | Fabricante Faixa dE?‘ IDM IDM Real Erro Erro
Volumetria | Predito [%0] [%0] Absoluto Relativo
Medidor 106 0 0 89,23 90,19 0,97 1,08%
Medidor 107 0 0 88,96 90,75 1,79 2,01%
Medidor 108 0 0 88,76 88,19 -0,57 -0,64%
Medidor 109 0 1 84,70 85,41 0,71 0,83%
Medidor 110 0 1 86,69 85,82 -0,88 -1,01%
Medidor 111 0 1 85,75 86,35 0,59 0,69%
Medidor 112 0 2 84,58 83,67 -0,91 -1,07%
Medidor 113 0 2 84,37 85,43 1,06 1,26%
Medidor 114 0 2 84,15 85,88 1,73 2,05%
Medidor 115 1 0 91,92 91,83 -0,10 -0,10%
Medidor 116 1 0 92,34 92,30 -0,04 -0,04%
Medidor 117 1 0 92,43 87,62 -4,80 -5,20%
Medidor 118 1 1 90,05 88,06 -2,00 -2,22%
Medidor 119 1 1 89,70 86,90 -2,79 -3,11%
Medidor 120 1 1 89,95 87,66 -2,29 -2,54%
Medidor 121 1 2 86,93 86,78 -0,15 -0,17%
Medidor 122 1 2 86,82 87,54 0,72 0,82%
Medidor 123 1 2 87,49 87,63 0,14 0,16%
Medidor 124 2 0 92,64 92,66 0,02 0,02%
Medidor 125 2 0 92,83 92,90 0,07 0,07%
Medidor 126 2 0 92,83 94,52 1,70 1,83%
Medidor 127 2 1 89,41 91,19 1,78 1,99%
Medidor 128 2 1 89,32 93,33 4,02 4,50%
Medidor 129 2 1 89,27 93,91 4,64 5,20%
Medidor 130 2 2 86,82 88,84 2,02 2,33%
Medidor 131 2 2 83,38 78,51 -4,86 -5,83%
Medidor 132 2 2 76,54 72,91 -3,63 -4,75%
Média - - 88,07 88,03 -0,04 -0,07%

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 18 apresentam-se os resultados da validacdo para os

medidores volumeétricos.
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Tabela 18 - Validacdo do modelo — Hidrémetros volumétricos

HD.Instalado | Fabricante Faixa dg IDM IDM Real Erro Errq
Volumetria | Predito [%0] [%0] Absoluto Relativo
Medidor 133 0 0 99,21 97,94 1,27 1,29%
Medidor 134 0 0 99,41 98,88 0,53 0,54%
Medidor 135 0 0 99,79 99,56 0,22 0,23%
Medidor 136 0 1 97,87 99,39 -1,52 -1,53%
Medidor 137 0 1 96,51 94,58 1,93 2,04%
Medidor 138 0 1 95,83 94,99 0,84 0,88%
Medidor 139 0 2 94,02 95,86 -1,84 -1,92%
Medidor 140 0 2 95,46 96,89 -1,43 -1,47%
Medidor 141 0 2 94,20 93,16 1,04 1,12%
Medidor 142 1 0 98,45 100,14 -1,69 -1,69%
Medidor 143 1 0 98,53 99,74 -1,21 -1,21%
Medidor 144 1 0 98,17 99,54 -1,37 -1,37%
Medidor 145 1 1 95,92 99,45 -3,53 -3,55%
Medidor 146 1 1 96,80 95,63 1,18 1,23%
Medidor 147 1 1 96,39 94,87 1,52 1,61%
Medidor 148 1 2 93,88 95,99 -2,10 -2,19%
Medidor 149 1 2 93,63 93,16 0,47 0,51%
Medidor 150 1 2 94,39 95,92 -1,53 -1,60%
Média - - 96,58 96,98 -0,40 -0,39%

Fonte: Autor (2022).

Aqui pode-se perceber baixos valores de erro absoluto e relativo entre o

resultado real do IDM e o IDM predito, para ambos os modelos. Para uma analise

mais detalhada dos erros apurados no processo de validacdo, procedeu-se com

a sumarizacao estatistica dos erros absolutos, tanto para o medidor taquimétrico,

como para o volumétrico. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Sumario estatistico dos erros absolutos — Hidrobmetros

taquimétricos

Minimo

1° quartil

Mediana

Média

3° quartil

Méaximo

Desv. Padréo

-4,86

-0,89

0,07

-0,04

1,38

4,64

2,30

Fonte: Autor (2022).

Tabela 20 - Sumario estatistico dos erros absolutos — Hidrometros volumétricos

Minimo 1° quartil Mediana Média 3° quatrtil Maximo Desv. Padréao
-3,53 -1,53 -0,49 -0,40 0,99 1,93 1,57
Fonte: Autor (2022).
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A variacdo maxima negativa foi de -4,86% para o medidor taquimétrico,
enquanto a méaxima positiva foi de 4,64%. A meédia dos erros foi bastante
satisfatoria para os hidrémetros taquimétricos, resultando em apenas -0,04%. Ja
para os hidrébmetros volumétricos, apesar da média ter sido maior, atingindo o
valor de -0,40%, a amplitude de resultados foi menor, variando de -3,53% a
1,93%. Estes resultados estédo condizentes com os coeficientes de determinacéo
dos modelos obtidos, com R-quadrado de 0,61 e R-quadrado ajustado de 0,58
para hidrémetros taquimétricos; e; R-quadrado de 0,80 e R-quadrado ajustado

de 0,78 para hidrémetros volumétricos.

4.3. CALCULO DA RECUPERACAO DE RECEITA

Na sequéncia dos resultados, apresenta-se o cdalculo do indice de
submedicao do parque de medidores da CAJ para o historico de 5 anos, ou seja,
a partir do ano de 2018 até 2022. O indice foi calculado com base nos modelos
obtidos para os hidrémetros taquimétricos e volumétricos. Percebe-se que, em
decorréncia das campanhas anuais de substituicbes preventivas com migracao
de tecnologia de medicdo, conforme visto na Tabela 21 e Figura 54, a
submedicao gradativamente foi sendo reduzida.

Figura 54 - Evolucéo do indice de submedicéo (%) do parque da CAJ

Submedigio

2019 2020 2021 2022
Data

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 21 - Evolucéo do indice de submedicdo (%) do parque da CAJ

julis

jan/19

julii9

jan/20

juli20

jan/21

juli21

jan/22

juli22

12,2

115

10,5

9,4

8,8

7,2

6,8

6,5

6,2

Fonte: Autor (2022).

O histdrico do quantitativo de hidrémetros por tipo de medidores pode ser
visualizado na Figura 55. Percebe-se uma migracdo de medidores do tipo
taquimétrico, sejam unijatos ou multijatos, para medidores volumétricos, 0s quais
como apurou-se neste estudo, apresentam um desempenho melhor do que o
taquimétrico, seja no IDM inicial (quando novo), ou a perda de desempenho (a

qual é mais suave, denotando uma vida util mais longa).

Figura 55 - Evolucao do quantitativo de tipos de medidores do parque da CAJ

120000 i
90000 _ %00, 10000
Tipo %

i —0— Multijato "2008
35 —0— Ultrassonico o "Rooac
\E 60000 e UﬂljatO .... |||.."‘.
T =—0— Volumétrico o "%0000,
E [) .|' I..

30000 S

D ] _. . . . "'4'ilo|n ........
2018 2020 2022
Data

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 22 mostra a evolugdo da receita gerada em dolares para o

consumo real de 1 milhdo de m? de 4gua e a perda respectiva.
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Tabela 22 - Evolucdo do percentual de submedicéo, e respectivos consumos e

valores faturados e nao faturados

Percentual Corrwlsélémo Consumo Valor Perda
N de Consumo . registrado faturado financeira
Referéncia Do registrado
submedicdo | real [m3] calculado calculado calculada
calculado . .

[%0] [m?] [m3] [Délares] [Délares]
jul/as 12,20% 1.000.000 122.000 878.000 $702.400,00 | $97.600,00
jan/19 11,50% 1.000.000 115.000 885.000 $708.000,00 | $92.000,00
jul/19 10,54% 1.000.000 105.400 894.600 $715.680,00 | $84.320,00
jan/20 9,35% 1.000.000 93.500 906.500 $725.200,00 | $74.800,00
jul/20 8,80% 1.000.000 88.000 912.000 $729.600,00 | $70.400,00
jan/21 7,19% 1.000.000 71.900 928.100 $742.480,00 | $57.520,00
jul/21 6,80% 1.000.000 68.000 932.000 $745.600,00 | $54.400,00
jan/22 6,46% 1.000.000 64.600 935.400 $748.320,00 | $51.680,00
jul/22 6,17% 1.000.000 61.700 938.300 $750.640,00 | $49.360,00

Fonte: Autor (2022).

Dada a submedicao de 12,2%, para cada 1 (um) milhdo de metros cubicos

de agua consumidos na cidade, estima-se que havia uma submedicdo absoluta

de 122 mil m3, resultando em um volume registrado de 878 mil m3. Ao passo que

a submedicao gradativamente foi sendo reduzida, esta perda final, durante este

periodo do estudo, € estimada em 64,7 mil m3, com consequente registro de 938
mil m3 (Figura 56).

Figura 56 - Evolugéo dos valores nédo faturados estimados
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Fonte: Autor (2022).
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Evidencia-se, mais uma vez, a importancia dos hidrébmetros como ativos
fundamentais das redes de distribuicdo, j& que a receita das concessionarias €
proveniente do somatorio do volume registrado nas unidades consumidoras por
meio dos medidores (YAZDANDOOST et al., 2018). O entendimento das curvas
de decaimento de desempenho e o calculo das montas financeiras decorrentes,
necessitam ser observados pelas concessionarias de saneamento, para que as
mesmas possam vir a otimizar seus planos de gestéo de ativos reduzindo perdas

e maximizando receitas.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou a apuracdo dos indices de desempenho
metrologico de medidores, com base na ABNT NBR 15.538/2014, e posterior
estabelecimento de modelagem estatistica de queda de desempenho dos
hidrémetros, considerando as variaveis marca e volumetria total registrada, para
hidrbmetros taquimétricos unijato classe metrologica B, e hidrébmetros
volumétricos classe metrologica C. Os modelos encontrados permitiram
entender que o0s desgastes no medidor repercutem na perda de seu
desempenho, considerando o aumento da volumetria registrada, em diferentes
modelos e marcas estudados. Os satisfatorios resultados de variabilidade entre
IDM predito versus IDM real apurado, com erro absoluto médio de -0,07% para
os hidrébmetros taquimétricos, e -0,39% para os hidrbmetros volumétricos,
permitem concluir que a modelagem atendeu o almejado objetivo da pesquisa.

A pesquisa permitiu evidenciar que a marca mostrou influenciar o IDM,
para ambos os medidores estudados. A taxa de decaimento de desempenho
para os medidores taquimétricos unijato foi apurada em -0,0055% por m3. Para
este modelo, o IDM inicial foi apurado em 91,24% até 94,19%, dependendo do
fabricante. O medidor volumétrico apresentou um desempenho superior ao
taquimétrico, tendo um decaimento de -0,0040% por m3, com IDM inicial de
99,90% a 100,46%, dependendo do fabricante.

Dados os resultados dos modelos, apurando-se o indice de submedicdo
dos medidores do parque da Companhia Aguas de Joinville, foi possivel
perceber que, com o aumento da utilizacdo dos medidores volumétricos, o indice
de submedicédo estimado para o parque reduziu de 12,2 a 6,2%, uma queda de
aproximadamente 50%.

Em termos praticos, por meio da modelagem estatistica presente na
pesquisa, possibilita-se viabilizar a eficientizagdo da gestdo de parques de
hidrémetros de concessionarias de saneamento, auxiliando na tomada de
decisdo das campanhas de substituicbes preventivas, ao passo que a
previsibilidade do IDM permite levantar as melhores oportunidades de
recuperacao de receita e reducao de perdas aparentes.

Ressalta-se aqui a importancia do hidrébmetro no contexto das

concessionarias de abastecimento de agua, para medir o consumo dos USUarios,
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e com base nisso permitir efetuar o faturamento pela agua consumida, além de
avaliar o balanco hidrico do sistema de distribuicdo, e identificar falhas na rede,
furto de 4gua, bem como comportamentos anémalos por parte dos usuarios.

Outro ponto a ser destacado se trata da possibilidade de uma gestdo mais
precisa dos recursos hidricos extraidos da natureza, impactando na gestao da
demanda no contexto da seguranca hidrica, ja que a adequada medig&o implica
em faturamento mais apurado (minimizando a submedicdo). Neste contexto
contribui-se para um consumo consciente do recurso, ainda que haja uma
elasticidade de preco baixa para este insumo.

No que se refere a recomendacédo para futuros trabalhos sugere-se a
andlise de outras variaveis que poderiam influenciar o desempenho de
medidores, tais como a padronizacdo da ligacdo, inclinacdo do medidor,
ocorréncias de intermiténcias de abastecimento, dentre outras. Ademais, outros
tipos de hidrébmetros e fabricantes poderiam ser utilizados na base de
composicdo dos modelos estatisticos. Perfis diferentes de consumo poderiam
ainda ser utilizados em contraponto ao apresentado pela ABNT NBR
15.538/2014, para ensaios de apuracdo do desempenho dos medidores. Ainda
como sugestdo para futuras pesquisas, sugere-se um aprofundamento da
avaliacado do medidor para identificacdo das causas das diferencas identificadas
entre marcas e faixas de volumetria, as quais podem ser provenientes de
processos de fabricacdo, qualidade de matérias-prima, projeto de produto,
dentre outros fatores.

O conhecimento da perda de desempenho de hidrdmetros contribui com
0s programas de gestdo de ativos do parque de medidores das concessionarias
de saneamento. Com um melhor equilibrio do balanco hidrico obtido pela
reducdo de perdas aparentes, importantes recursos financeiros séo gerados, e
este caixa adicional permite por sua vez investimentos, 0s quais Sao necessarios
para universalizacdo dos servicos de agua e esgoto, e melhorias operacionais
que retroalimentam o sistema de geracdo de receitas, gerando um circulo

virtuoso.
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