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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estimar a submedicdo total do parque de
hidrébmetros, a partir de dados relativos a reducao da eficiéncia da medicdo de hidrémetros
em funcdo do tempo de instalacdo. Para a realizacdo do estudo, adotou-se uma taxa de
reducao da eficiéncia da micromedicdo constante, no valor de 1% ao ano. Apresenta-se o
resultado da aplicacdo deste método para determinar a submedicao média do parque de
hidrometros para 2011 e 2012. Também se realizou uma estimativa de distribuicao das
parcelas de perda real e perda aparente. Os resultados demonstram que a submedicéo
reduziu de 14,8% do Volume Micromedido em 2011 para 13,7% em 2012, reflexo das
acdes para renovacdao do parque de hidréometros, com foco na melhoria da eficiéncia da
medicdo. Na sequéncia, apresentam-se os resultados de mais trés casos com locais com
diferentes caracteristicas.

PALAVRAS-CHAVE: Submedicao, Perda Aparente, Manutencao Preventiva.

INTRODUGAO

A eficiéncia da medicdo dos hidrometros é um dos principais aspectos analisados pelas
companhias de saneamento ao combater a perda aparente, provocada em grande parte
pelo fendmeno da submedicédo. Tal fendmeno ocorre porque o hidrobmetro nao é capaz de
registrar com exatiddo toda a agua que o atravessa. Os medidores possuem limitacdes de
exatidao sobre determinadas condicdes de utilizacdo, em especial quando submetido a
baixas vazées (COELHO, 2009). Em geral, as perdas por submedicdo variam entre 10 e
30% do volume consumido pelos usuarios (FONSECA e COELHO, 2009).

A submedicado nos hidrobmetros pode ser provocada por varios fatores, como o perfil de
consumo, a velocidade da agua, a quantidade de sélidos em suspensao na agua, condicdes
ambientais e climaticas, o correto dimensionamento e a posi¢cao de instalagcao, conforme
Arregui et al. (2006) e Thornton e Rizzo (2002). As caracteristicas das instalacoes
hidraulicas prediais também exercem influéncia na eficiéncia da medicdao do hidrometro,
como observam autores como Charalambous et al. (2007), Cobacho et al. (2007), Depexe,
Goncalves e Kril (2012) e Criminisi et al. (2009).




Em casos em que ha reservatério domiciliar, a vazao que passa pelo hidrémetro é
determinada pela torneira boéia do reservatério domiciliar, independente da pressao
existente na rede de distribuicdo. Desta forma, o hidrbmetro é submetido a baixas vazdes
por periodos maiores, o que resulta em maior submedicdo. Além dos fatores ja
relacionados, o proprio desgaste do hidrémetro contribui para o aumento da submedicao.

Desta forma, quanto maior o tempo de instalacdao de um hidrémetro, possivelmente menor
sera a eficiéncia da medicao, uma vez que se trata de um instrumento mecanico. Diversos
estudos demonstram esta relacdo, como por exemplo, os resultados apresentados por
Ferréol (2005) e Arregui et al. (2010). Nestes trabalhos, os autores indicam que é possivel
adotar uma taxa linear para a reducao anual da eficiéncia da medicado. Ja Nielsen et al.
(2003) apresentam curvas com aumento da submedicdo em proporcdes maiores com o
aumento do tempo de instalacdo. Em geral, esses estudos indicam que os hidrémetros
reduzem sua eficiéncia entre 0,5 e 1,0% ao ano.

A determinacao de taxas anuais de reducdo da eficiéncia da medicao é importante para a
elaboracao e aperfeicoamento de critérios para manutencao preventiva de hidrémetros.
Além disso, o conhecimento da eficiéncia da medicao do parque de hidrometros em funcao
do tempo de instalacdo é util para se estimar a submedicdo total atual de uma companhia
de saneamento.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo utilizar os dados apresentados por Depexe e
Gasparini (2012) para estimar a submedicao total de um parque de hidrémetros, bem como
avaliar a evolucao das parcelas de perda real e aparente e o resultado da manutencao
preventiva realizada em 2012, mediante comparacao com a situagao existente em 2011.

METODO

O método utilizado para estimar a submedicdo do parque de hidrdbmetros é composto pelas
seguintes etapas:

- Determinacdo da eficiéncia da medicdo (EM) em funcdo do tempo de instalacdo do
hidrometro. Para esta etapa, serdo utilizados os resultados apresentados por
Depexe e Gasparini (2012), onde se observa uma taxa de redugao da eficiéncia da
medicdo dos hidrobmetros de aproximadamente 1% ao ano, para hidrometros classe

B.
- Classificacao dos hidrometros existentes de acordo com o tempo de instalacao, ou
seja, 1, 2, 3, ... i anos de idade. Para cada ano, é realizado levantamento dos

respectivos volumes micromedidos (VM).
- Determinacdo da submedicdo (S) em funcdo da idade do parque de hidrébmetros
(tempo de instalacdo), conforme equacéo 1.

s= M vy
TEM T equacdo (1)

onde:

S;= Submedicdo para idade /, expressa em m3

EM = Eficiéncia da Medicao, expressa em %

VM, = Volume Micromedido de um conjunto de ligacbes com idade j,

expresso em m3

A partir destes dados, é possivel determinar a submedicéo total do parque de hidrémetros.
O mesmo procedimento € realizado para os valores de 2011 e 2012, com o objetivo de
verificar a evolucao da submedicao e o resultado da manutencéo do parque de hidrometros.




Além disso, determina-se a perda provocada por submedicdo expressa em
litros/ligacao/dia, bem como a parcela de perda real, pela diferenca entre a perda total e a
perda aparente, conforme metodologia do Balanco Hidrico da IWA (International Water
Association).

RESULTADOS

A reducao da eficiéncia da medicao dos hidrometros em funcao do tempo foi estimada em
1% ao ano, partindo-se de uma submedicéo inicial de 8%. Desta forma, adotou-se como
eficiéncia da medicao inicial o valor de 92%, conforme o grafico apresentado na Figura 1.
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Figura 1 Estimativa para a eficiéncia da medicao

Salientamos que esta € uma curva estimada e que pode ser aperfeicoada mediante o
levantamento de dados em laboratério, por meio da determinacdo do Indice de
Desempenho da Medicdo, conforme NBR 15.538 (ABNT, 2011). A partir destes valores,
determina-se a submedicdo para os grupos de hidrometros, classificados por tempo de
instalacdo, para quatro estudos de caso. Os locais apresentados a seguir possuem
caracteristicas diferentes de quantidade de ligacdes, bem como na distribuicdo das parcelas
da perda, conforme demonstrado a seguir.

Caso 1

As informacdes a respeito do caso 1 estdo apresentadas na Tabela 1, para os dados de
2011. Os resultados demonstram o aumento da submedicdo com o aumento do tempo de
instalacao, atingindo valores superiores aos 20% com hidrobmetros com maior idade.
Observa-se que a submedicao média em 2011 representa 14,8% do Volume Micromedido.

Tabela 1 Estimativa da submedicdo média mensal de 2011

. Volume Estimativa
Idade Quaenéléiad Micromedid| Eficiéncia de
(anos Hidrémetr| © Médio d_a Submeqigéo% do VM
) os Mensal Medicéo Média
(m3) Mensal (m3)
0 4.598 41.676 92,0% 3.624 8,7%
1 7.053 75.874 91,0% 7.504 9,9%
2 7.975 87.866 90,0% 9.763 11,1%
3 7.227 88.273 89,0% 10.910 12,4%
4 4.185 48.365 88,0% 6.595 13,6%
5 2.035 21.984 87,0% 3.285 14,9%
6 2.657 29.224 86,0% 4.757 16,3%
7 3.235 34.448 85,0% 6.079 17,6%




8 3.155 32.340 84,0% 6.160 19,0%
9 3.402 34.162 83,0% 6.997 20,5%
10 7.159 68.031 82,0% 14.934 22,0%
>10 2.905 27.305 81,0% 6.405 23,5%
Total| 55.586 | 589.548 87.013 14,8%

Ao se aplicar o mesmo método para os dados de 2012, conforme apresentado na Tabela 2,
observa-se que houve reducédo da submedicéo, que passou a representar 13,7% em relagao
ao Volume Micromedido. A melhoria da eficiéncia da medicéo foi obtida a partir da aplicacao
de hidrbmetros para manutencao preventiva do parque.

Ao longo de 2012, foram substituidos aproximadamente 6.400 hidrometros, direcionados
principalmente para as faixas com maior consumo, de forma a buscar o maior retorno sobre
o investimento. Desta forma, ocorreu a reversdo da tendéncia de aumento da idade média
do parque, que atingiu 4,77 anos em dezembro de 2012. A evolucado da idade média deste
parque de hidrobmetros pode ser visualizada na Figura 2.

Tabela 2 Estimativa da submedicdo média mensal de 2012

. Volume Estimativa
Idade Quaen;giad Micromedid| Eficiéncia de
(anos Hidrémetr| © Médio d_a Subme@igéo% do VM
) os Mensal Medicédo Média
(m3) Mensal (m3)
0 11.038 124.025 92,0% 10.785 8,7%
1 4.574 41.862 91,0% 4.140 9,9%
2 6.835 70.589 90,0% 7.843 11,1%
3 7.738 79.788 89,0% 9.861 12,4%
4 7.001 80.303 88,0% 10.950 13,6%
5 3.945 43,927 87,0% 6.564 14,9%
6 1.912 18.885 86,0% 3.074 16,3%
7 2.379 24.616 85,0% 4.344 17,6%
8 2.887 27.887 84,0% 5.312 19,0%
9 2.496 22.292 83,0% 4.566 20,5%
10 2.246 18.037 82,0% 3.959 22,0%
>10 6.084 43.664 81,0% 10.242 23,5%
Total| 59.135 | 595.875 81.641 13,7%

Em 2011 houve a substituicdo de aproximadamente 4.000 hidrémetros, quantidade que
ndo foi suficiente para reduzir a idade média do parque. Somando-se com as trocas
ocorridas em 2012, obtemos um total de 10 mil hidrbmetros substituidos. Caso nio
houvesse a aplicacdo destes hidrometros, a idade média do parque seria de
aproximadamente 6,6 anos e a submedicido poderia apresentar incremento de
aproximadamente 9% (ou 1,4% do volume micromedido).
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Figura 2 Idade média do parque de hidrometros (anos)

A Figura 3 apresenta um comparativo entre a quantidade de hidrobmetros em 2011 e 2012,
de acordo com o tempo de instalacdo. Observa-se o aumento significativo dos hidrébmetros
com mais de 10 anos em 2012. Teoricamente, estes hidrometros deveriam ser os
primeiros a serem substituidos, por apresentar maior submedicdo. Entretanto, tais
hidrbmetros encontram-se em ligacdes cujo VM médio mensal € inferior a 10 m3.

Desta forma, por encontrarem-se na faixa de tarifa minima, o incremento da micromedicéo
ndao se reflete totalmente em incremento de faturamento, motivo pelo qual foram
priorizados para a troca preventiva somente hidrbmetros com VM > 11 m3. Apés a

renovacdo do parque nas faixas de consumo superior &€ que serdo substituidos os
hidrébmetros das ligagcbes com VM < 10 m3.
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Figura 3 Quantidade de HidrOmetros em funcdo do tempo de
instalacao

Embora o nimero de ligagbes com volume médio mensal inferior a 10 m3 representa a
maior parcela dos clientes (aproximadamente 62% em 2012), o volume perdido por
submedicdo é menor, representando apenas 42% da perda por submedicdo. Isso ocorre
devido ao baixo consumo de cada ligacdo, que leva a uma submedicdo relativamente
pequena em termos absolutos. Ja as ligacbes com volume médio mensal superior a 10 m3
representam somente 38% do total de ligacdes, mas sdo responsaveis por 58% do volume
perdido devido a submedicdo. Desta forma, salienta-se a importancia da gestao adequada
do parque de hidrometros instalados em clientes com maiores consumos.




A partir dos indices determinados na Tabela 1 e na Tabela 2, pode-se estimar a submedicao
total do sistema e, consequentemente, elaborar um balanco hidrico. A Figura 4 apresenta a
estimativa de distribuicao da perda de agua total nos componentes perda aparente e perda
real.

Consumo nao autorizado
Perdas de Perdas Aparentes 6,58 litros/lig./dia
agua
64,35 litros/lig./dia Submedigéao
113,54 57,77 litrosllig./dia
litros/lig./dia

Perdas Reais
49,20 litros/lig./dia

Figura 4 Balango Hidrico de 2011 - caso 1

A parcela de consumos ndo autorizados foi estimada a partir da consideracao de que
ocorram ligacbes clandestinas em uma proporcdo de 0,5% das ligagcbes ativas, com um
volume médio mensal de 40 m3. A Figura 5 apresenta a evolucao dos valores, com dados
de 2012.

Consumo nao autorizado
Perdas de | Perdas Aparentes 6,56 litros/lig./dia
agua
61,34 litros/lig./dia Submedigao
103,73 54,78 litros/lig./dia
litros/lig./dia

Perdas Reais
42,39 litros/lig./dia

Figura 5 Balango Hidrico de 2012 - caso 1

Observa-se que as acdes para melhoria da eficiéncia da micromedicdo apresentam bom
resultado, com reducdo da parcela de perdas aparentes. Também houve acdes para
reducao dos vazamentos, mediante maior controle da pressdo na rede de distribuicdo e
pesquisa de vazamentos direcionadas. A seguir sdo apresentados os resultados da
aplicacao do mesmo método para outros trés casos.

Caso 2

Para o caso 2 possui 119 mil ligacdes ativas de agua, com idade média do parque de
hidrometros de 4,5 anos. A aplicacdo do método resulta em uma submedicdo média de
12,8% em relacao do Volume Micromedido. O Indice de Perdas por Ligacdo total em 2012
foi de 236,77 litros/lig./dia, com um volume perdido total anual de aproximadamente 10,3
milhdes de m3. Destes, 2,4 milhdes de m3 se referem a parcela de submedicdao, que
corresponde a 56,03 litros/lig./dia. A Figura 6 apresenta o balanco hidrico estimado para o
caso 2.




Consumo nao autorizado
Perdas de Perdas Aparentes 6,57 litros/lig./dia
agua
62,60 litros/lig./dia Submedigao
236,77 56,03 litros/lig./dia
litros/lig./dia

Perdas Reais
174,17 litros/lig./dia

Figura 6 Balang¢o Hidrico de 2012 - caso 2

Neste caso, observa-se que a parcela de perdas reais representa 73,6% das perdas totais,
enquanto a perda aparente representa 26,4%.

Caso 3

Para o caso 3 foi escolhida uma regido de maior porte, com 180 mil ligacdes ativas de
agua. A idade média destes hidrometros € de 5,5 anos. A aplicacdo do método resulta em
uma submedicao média de 14,1% em relacdo do Volume Micromedido. O Indice de Perdas
por Ligacao total em 2012 foi de 168,37 litros/lig./dia, com um volume perdido total anual
de aproximadamente 11,1 milhdes de m3. Destes, 4,5 milhdes de m3 se referem a parcela
de submedicdo, que corresponde a 68,16 litros/lig./dia. A Figura 7 apresenta o balanco
hidrico estimado para o caso 3.

Consumo nao autorizado
Perdas de | Perdas Aparentes 6,57 litros/lig./dia
agua
74,73 litrosl/lig./dia Submedigao
168,37 68,16 litros/lig./dia
litros/lig./dia

Perdas Reais
93,64 litros/lig./dia

Figura 7 Balango Hidrico de 2012 - caso 3

Observa-se que a parcela de perdas reais representa 55,6% das perdas totais, restando
44,4% para a perda aparente. Este resultado se deve ao fato de que o parque de
hidrbmetros é mais antigo do que o existente no caso 2. Consequentemente, o caso 3
apresenta menor eficiéncia da medi¢cao do parque.

Caso 4

O caso 4 representa uma regidao de 86 mil ligacbes ativas de agua, com idade média do
parque de 6,8 anos. A aplicacdo do método resulta em uma submedicdo média de 16,0%
em relacdo do Volume Micromedido. O Indice de Perdas por Ligacado total em 2012 foi de
187,009 litros/lig./dia. O volume de perdas total anual foi de aproximadamente 5,9 milhdes
de m3, dos quais 4,5 milhdes de m3 se referem a parcela de submedicado, que corresponde a
66,58 litros/lig./dia. A Figura 8 apresenta o balanco hidrico estimado para o caso 4.




Consumo nao autorizado
Perdas de Perdas Aparentes 6,57 litrosl/lig./dia
agua
73,15 litros/lig./dia Submedicéao
187,09 66,58 litros/lig./dia
litros/lig./dia

Perdas Reais
113,94 litros/lig./dia

Figura 8 Balanco Hidrico de 2012 - caso 4

A parcela de perdas reais representa 61% das perdas totais, restando 39% para a perda
aparente. Observa-se que o caso 4 apresenta o parque com maior tempo médio de
instalacdo dos hidrometros e a maior submedicdao em termos de porcentagem do Volume
Micromedido.

CONCLUSOES

A busca pelo conhecimento da taxa de reducao da eficiéncia da medicao dos hidrémetros e,
consequentemente, do comportamento do desempenho do medidor ao longo do tempo, é
de grande importancia para a realizacdo de estimativas da perda aparente de um sistema
de abastecimento de agua. Além disso, estes valores podem ser utilizados para aperfeicoar
critérios de manutencio preventiva do parque de hidrobmetros, mediante a utilizacdo de
modelos econdmicos da submedicdo, de forma a determinar o periodo 6timo para
substituicdo, em cada faixa de consumo.

Os resultados demonstram que a submedicdo € parte significativa da perda total da regido
analisada. Além disso, observa-se reducao da eficiéncia da medicdo, mediante acdes de
renovacao do parque de hidrédmetros. No caso 1, a submedi¢do reduziu de 14,8% do
Volume Micromedido em 2011 para 13,7% em 2012, reflexo das acbes realizadas para
renovagcdo do parque. A substituicao dos hidrometros foi direcionada para as ligacdes de
agua com maiores consumos, de forma a garantir a sustentabilidade financeira do programa
de manutencdo preventiva. Observa-se que nos casos onde a idade média do parque de
hidrbmetros é maior, ocorre maior parcela de submedicao.

A aplicacdo deste método em outros locais demonstra que ha variagdes na
proporcionalidade da distribuicdo da perda de agua entre as parcelas real e aparente. Desta
forma, é importante a quantificacdo e estratificacdo da perda nas suas diversas origens,
com o objetivo de melhor priorizar as acdes e investimentos a ser realizados nos sistemas
de abastecimento de agua, de forma a reduzir os indices de perdas e melhorar a eficiéncia
operacional das companhias de saneamento.

Salientamos que os valores de submedicao estimados por meio do método apresentado sao
baseados em valores médios da reducédo da eficiéncia da medicao. Assim, ha possibilidade
de haver casos individuais em que a submedicao é muito superior aos valores apresentados.
Outro aspecto a ser mais investigado € o comportamento do desempenho ao longo do
tempo, pois neste trabalho adotou-se uma taxa constante para a reducédo anual da
eficiéncia. Embora outros estudos demonstrem que € possivel utilizar uma taxa constante,
€ possivel que o desempenho da medicdo em funcdao do tempo de instalacdo possua
comportamento diferente, com variacdes diferentes da taxas de reducao de eficiéncia para
cada ano.
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