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RESUMO

Este trabalho apresenta a metodologia e os resultados obtidos com a substituicdo preventiva de hidrdmetros
nos Distritos de Medicéo e Controle (DMCs) da Geréncia Regional de Ponta Pord (GERPP), da Empresa de
Saneamento de Mato Grosso do Sul S.A. — SANESUL. A estratégia adota o Indice de Desempenho
Metrolégico (IDM) por faixa etaria dos medidores e o Indice de Esforco para Recuperacéo de Volume (IERV)
como ferramentas de priorizagdo técnica. Foram realizadas duas etapas de substituigdo: a primeira abrangeu
quatro DMCs com troca de hidrometros velocimétricos antigos por novos velocimétricos (377 unidades),
resultando em acréscimo de 1.908 m3/més (+11,05%); a segunda contemplou trés DMCs com substituicdo de
velocimétricos por volumétricos (525 unidades), com ganho de 1.572 m3/més (+2,78%). O diagndstico do
parque identificou 8.898 hidrémetros com idade igual ou superior a seis anos, representando 31,70% das
28.069 ligacOes ativas. A analise de viabilidade econémica indicou payback descontado de até 2,59 meses para
0 cenario mais critico, com VPL positivo em todos os cenarios avaliados. Os resultados validam o IERV como
ferramenta eficaz de apoio a tomada de decisdo no controle de perdas aparentes.

PALAVRAS-CHAVE: Submedicdo, Perdas Aparentes, Micromedicao.

INTRODUCAO

As perdas de agua nos sistemas publicos de abastecimento constituem um dos principais desafios operacionais
e financeiros do setor de saneamento brasileiro. Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento — SINISA (2023), o indice médio de perdas na distribui¢do no Brasil atingiu 40,3%, evidenciando
a necessidade de ac¢Oes estruturadas de controle, tanto no campo das perdas reais quanto das perdas aparentes
(Instituto Trata Brasil, 2023).

As perdas aparentes compreendem os volumes consumidos que ndo sdo contabilizados para fins de
faturamento, em razdo de fraudes, ligac6es clandestinas, erros cadastrais e, sobretudo, falhas na micromedicéo
decorrentes da submedicdo pelos hidrometros. No balanco hidrico padronizado pela International Water
Association (IWA), as inacuracias dos medidores dos consumidores constituem um dos componentes centrais
das perdas aparentes, ao lado do consumo ndo autorizado (Lambert e Hirner, 2000; Thornton et al., 2008).
Essa classificagdo confere a submedicdo relevancia técnica e econdmica sistémica nas companhias de
saneamento.
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A submedicdo é um fendmeno progressivo: a medida que o hidrdmetro envelhece, ocorre desgaste mecénico
interno, reducdo da sensibilidade em baixas vazbes e degradacdo metrol6gica continua, comprometendo a
acuracia das leituras (Gularte, 2005; Tsutiya, 2006). Criminisi et al. (2009) demonstraram experimentalmente
que o perfil de consumo em instalagdes com reservatério domiciliar amplifica os erros de submedicéo.
Cobacho et al. (2008) corroboram essa analise ao avaliar as ineficiéncias das caixas d'agua sobre o balanco
hidrico do sistema. No contexto brasileiro, esse efeito é acentuado pelo uso generalizado de caixas d'agua, que
submete os medidores a regimes de vazao inferiores a faixa de maior precisdo metrologica (Gularte, 2005).

O desgaste mecanico e a degradacdo metrolégica sdo fendmenos intrinsecamente ligados ao tempo de
operacdo dos medidores, sendo que hidrémetros com maior tempo de uso tendem a registrar volumes
inferiores aos efetivamente consumidos, especialmente em baixas vazGes (Fontanazza et al., 2012; Criminisi et
al., 2009).

No campo normativo, a ABNT NBR 15538:2023 estabelece os critérios e procedimentos para avaliacdo da
eficiéncia de medidores de agua potavel fria, quantificando o desempenho metrol6gico por meio do indice de
Desempenho Metroldgico (IDM). A atualizagdo da norma em 2023, que revisou 0s pesos das faixas de vazéo
no calculo do IDM, reforcou a atengdo técnica as baixas vazdes, segmento em que os hidrdmetros
velocimétricos convencionais apresentam maior susceptibilidade a erros negativos de medi¢do (ABNT, 2023).

Nesse contexto, a substituicdo preventiva do parque de hidrémetros apresenta-se como uma estratégia de
gestdo de perdas aparentes com elevado potencial de retorno técnico e econémico. Liemberger e Farley (2004)
destacam que a reducdo das perdas ndo faturadas exige diagnostico detalhado dos componentes de perda antes
de qualquer intervencdo, sendo a avaliacdo do parque de micromedicdo etapa essencial desse processo.
Tardelli Filho (2016) reforca que a substituicdo preventiva, quando orientada por critérios técnicos, produz
retornos mais previsiveis do que acdes reativas ou genéricas. Para que essa eficiéncia seja alcangada, é
fundamental que as intervencBes sejam priorizadas com base em indicadores objetivos que relacionem o
esforco de substituicdo ao volume potencialmente recuperavel (Thornton et al., 2008).

Este artigo apresenta a metodologia e os resultados obtidos no programa de substituicdo preventiva de
hidrémetros implementado pela Geréncia Regional de Ponta Pord (GERPP) da Empresa de Saneamento de
Mato Grosso do Sul S.A. — SANESUL, contemplando o desenvolvimento do indice de Esforco para
Recuperacéo de Volume (IERV) como ferramenta inédita de priorizagdo, e a avaliagéo dos resultados obtidos
em sete Distritos de Medicéo e Controle (DMCs).

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a metodologia de priorizacdo de substituicdo preventiva de
hidrémetros baseada no indice de Desempenho Metroldgico (IDM) e no indice de Esforco para Recuperagio
de Volume (IERV), bem como avaliar os resultados obtidos nas intervences realizadas nos DMCs da GERPP,
verificando a aderéncia entre as estimativas preliminares e o0s volumes efetivamente recuperados, e
demonstrando a viabilidade econdmica das acgdes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

I. Propor e validar o Indice de Esforco para Recuperagdo de Volume (IERV) como ferramenta de priorizacio
técnica para substituicdo preventiva de hidrémetros em DMCs;

I. Quantificar o acréscimo de volume micromedido obtido ap6s substituicdo de hidrémetros velocimétricos
antigos por novos velocimétricos e por medidores volumétricos, comparando os resultados com as
estimativas preliminares baseadas no IDM;

I11. Avaliar a viabilidade econdmica da substitui¢do preventiva por meio da analise de payback descontado e
VPL, considerando diferentes cenarios de priorizacdo etaria e tecnoldgica.
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METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia foi estruturada em seis etapas sequenciais e complementares, conforme a seguinte ordem: (1)
delimitacdo da area de estudo; (2) levantamento e diagnéstico do parque de hidrémetros por faixa etéria; (3)
estimativa de submedicdo via IDM; (4) priorizacdo técnica dos DMCs mediante o IERV; (5) execucdo das
substituicdes em duas etapas distintas; e (6) avaliacdo dos resultados e analise de viabilidade econdmica. Cada
etapa é descrita nos subitens a seguir.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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. . P . . Execucdode  Analise dos
Delimitagao . e diagndstico Estimativade  Priorizacdo N
. . . - substituicées resultados e
da area de do parque de submedigdo técnica via L
o ) em duas viabilidade
estudo hidrémetros via IDM |ERV o
etapas econdmica

por faixa etaria

Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

(1) DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado nos Distritos de Medigdo e Controle (DMCs) da Geréncia Regional de Ponta Pord
(GERPP) da SANESUL, municipio de Ponta Pord/MS, totalizando 28.069 ligacGes ativas. A selecdo dos
DMCs ocorreu em duas etapas com objetivos distintos:

Etapa 1 — Substituicdo velocimétrico x velocimétrico: foram considerados quatro DMCs com elevada
concentracdo de hidrdmetros velocimétricos envelhecidos: Sdo Jodo | (VRP-008), Sdo Jodo Il (VRP-018),
Portal Morumbi (VRP-032) e Santa Izabel Il (VRP-017). A sele¢do foi orientada pelo IERV e pela estratégia
de abranger o maior nimero possivel de setores com o lote inicial disponivel de aproximadamente 500
unidades.
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Figura 2 - Localizacdo dos DMCs selecionados para substituicdo de hidrometros velocimétricos antigos

por novos velocimétricos - Ponta Pora/MS.
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Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

Etapa 2 — Substituicdo velocimétrico x volumétrico: foram considerados trés DMCs da regido central de
Ponta Pord: Centro I, Centro Il e Guia Lopes. A escolha desses setores fundamentou-se no perfil
predominantemente comercial da &rea, onde a concentragdo de estabelecimentos com maior consumo médio
amplifica o impacto financeiro de eventuais imprecisdes metroldgicas.
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Figura 3 - Localizacdo dos DMCs selecionados para substituicdo de hidrémetros velocimétricos antigos

por novos volumétricos - Ponta Pord/MS.
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Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

(2) DIAGNOSTICO DO PARQUE DE HIDROMETROS

O diagnéstico consistiu no levantamento da idade de todos os hidrdmetros instalados nas ligacdes ativas dos
DMCs avaliados, com base nos registros cadastrais do sistema comercial da SANESUL. Os medidores foram
agrupados por faixa etaria, permitindo identificar a distribui¢do do parque e quantificar os equipamentos em
faixa de maior risco de degradacdo metrolégica.

O limiar etario de seis anos foi adotado como fronteira de maior atencéo técnica, pois a partir dessa faixa o
IDM médio dos velocimétricos situa-se abaixo de 85%, indicando submedicdo potencial superior a 15% do
volume consumido.

(3) ESTIMATIVA DE SUBMEDICAO PELO INDICE DE DESEMPENHO METROLOGICO (IDM)

A quantificaco do volume submedido estimado foi realizada com base no indice de Desempenho Metroldgico
(IDM), previsto na ABNT NBR 15538:2023. O IDM ¢ um indicador percentual que expressa a eficiéncia de
medicdo do hidrémetro, calculado a partir dos erros ponderados do medidor em diferentes faixas de vazao,
com pesos definidos em fun¢do do perfil de consumo dos usuarios. A relacdo entre IDM e volume submedido
estimado é dada pela Equacéo 1:

1 ~
Vsub = Vinicro- Gpp = 1 equacdo (1)

Em que V,,;, € o volume submedido estimado (m3més), V.-, € 0 volume micromedido no periodo (m3/més)
e IDM ¢ o indice de desempenho metroldgico aplicado a faixa etéria correspondente.
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Os valores de IDM adotados por faixa etaria sdo apresentados na Tabela 1. Para os hidrometros com idade
zero, representando medidores novos recém-instalados, adotou-se IDM de 95%, valor conservador que
reconhece a submedicéo residual inerente a qualquer medidor, mesmo em condic@es iniciais de operagéo.

Tabela 1 - Indice de Desempenho Metroldgico (IDM) por faixa etéaria dos hidrometros.
Idade (anos) 0 1-2 3-5 6-8 9-10 =11
IDM (%) 95,0 92,0-93,5 86,8-90,3 80,0-85,0 74,0-77,0 71,0
Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2025) com base em Gularte (2005) e ABNT NBR 15538:2023.

Para os hidrometros volumétricos, na auséncia de curva especifica de degradacdo metrolégica em campo,
adotou-se de forma conservadora a extrapolacdo dos valores de IDM dos velocimétricos. Essa premissa,
embora aproximada, permite comparar os cenarios de investimento e estimar o retorno econdmico da
substituicdo por essa tecnologia.

(4) INDICE DE ESFORCO PARA RECUPERAGAO DE VOLUME (IERV)

Para viabilizar a priorizacdo objetiva dos DMCs, foi proposto o indice de Esforco para Recuperagdo de
Volume (IERV), indicador inédito desenvolvido neste estudo. O IERV ¢é calculado pela relagdo entre a
quantidade de hidrometros com idade igual ou superior a seis anos (HD > 6 anos) ¢ o volume submedido
estimado mensalmente para esse grupo de medidores, conforme a Equacéo 2:

IERV = % equacdo (2)

Em que V é o volume submedido estimado e HD a quantidade de medidores dentro da faixa etéaria analisada.

O IERV expressa 0 nimero de hidrébmetros que precisam ser substituidos para recuperar 1 m3/més de volume
submedido. Quanto menor o IERV, maior a eficiéncia técnica da intervencdo, pois significa que um menor
esforgo de substituicdo produz maior recuperacdo de volume, conforme Equacéo 3.

IERV = limy_, % equacéo (3)

Em termos praticos, o indice evita que a priorizacdo seja feita exclusivamente com base na quantidade
absoluta de medidores antigos, direcionando os investimentos para onde o retorno por unidade substituida é
mais expressivo.

A priorizagdo final combinou dois critérios complementares: o IERV, que mensura a eficiéncia relativa da
substituicdo, e o volume submedido absoluto, que mensura o impacto operacional e financeiro esperado.
DMCs com IERV baixo e elevado volume submedido absoluto foram classificados como prioritarios.

(5) EXECUCAO DAS SUBSTITUICOES

Etapa 1 — Substituicdo Velocimétrico x Velocimétrico (Ago—Dez/2025): Com base no diagnostico do parque
e nos resultados do IERV, foram selecionados quatro DMCs para a primeira etapa de substitui¢cdo: S&o Jodo |
(VRP-008), Sdo Jodo Il (VRP-018), Portal Morumbi (VRP-032) e Santa lzabel Il (VRP-017). Os 377
hidrdmetros velocimétricos com idade igual ou superior a seis anos foram substituidos por novos medidores
velocimétricos multijato classe C, atendendo as especificagbes da ABNT NBR NM 212 e a Portaria
INMETRO n.° 246/2000. As substituicbes foram executadas entre agosto e dezembro de 2025, com avaliacdo
comparativa dos volumes micromedidos entre o0s periodos anterior e posterior a intervencéo.

Etapa 2 — Substituicdo Velocimétrico x Volumétrico (Jan—Mar/2026): Na segunda etapa, 525 hidrémetros
velocimétricos foram substituidos por medidores volumétricos nos DMCs Centro I, Centro Il e Guia Lopes. A
escolha pelo medidor volumétrico nesses setores justificou-se pelo perfil de consumo predominantemente
comercial, com maior participacdo de consumidores com consumo médio elevado. Os hidrémetros
volumétricos apresentam maior sensibilidade em baixas vazbes e curva de erro mais estavel ao longo do
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tempo, sendo especialmente adequados para perfis de consumo com maior variabilidade de vazdo. A avaliacéo
comparativa foi realizada entre os volumes micromedidos de janeiro e mar¢o de 2026.

(6) AVALIAGAO DOS RESULTADOS E VIABILIDADE ECONOMICA

Os resultados das substituicdes foram avaliados por meio de trés indicadores quantitativos, apurados
individualmente por DMC e de forma consolidada por grupo de intervencéo:

(i) Acréscimo absoluto de volume micromedido (m3més): diferenca entre o volume micromedido no
periodo posterior e no periodo anterior a substituicédo, representando a recuperagdo bruta de volume registrado;

(i) Variacao percentual (%6): razdo entre o acréscimo absoluto e o volume micromedido no periodo anterior,
expressa em percentual, permitindo comparar setores de diferentes tamanhos;

(iii) Ganho médio por hidrémetro substituido (m3/med/més): quociente entre o acréscimo absoluto de
volume e a quantidade de medidores trocados, indicador de eficiéncia unitéria da intervencao.

Para a analise de viabilidade econdmica, foram calculados o payback descontado e o Valor Presente Liquido
(VPL) para quatro cenarios: panorama geral de Ponta Pori (todos HD > 6 anos), panorama parcial (HD entre 9
e 15 anos) e os DMCs Centro | e 11 com velocimétricos e volumétricos. Em todos os cenérios, adotou-se Taxa
Minima de Atratividade (TMA) de 15% ao ano, tarifa de referéncia de R$ 10,05/m3 (residencial — normal),
fator de recuperacdo de 95% (reconhecendo submedicdo residual dos medidores novos) e horizonte de
avaliacdo de 2026 a 2031 (intervalo de 6 anos).

RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados das substituic@es realizadas nos dois grupos de DMCs avaliados sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Sintese dos resultados de volume micromedido por grupo de intervencéo.

Periodo Tipo de DMCs Medidores Subst. / Acréscimo  Variacao
Substituicdo Avaliados Substituidos  Ligacdes (%) (m3) (%)
Ago/2025 Velocimétrico
X X 4 377 22,44 1.908 +11,05

Dez/2025 Velocimétrico

Jan/2026 Velocimétrico

x x, ) 3 525 12,94 1.572 +2,78
Mar/2026 Volumétrico

Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

O maior acréscimo percentual (+11,05%) foi registrado no grupo de DMCs com substituicdo de hidrémetros
velocimétricos antigos por novos velocimétricos, reforcando a relagdo entre envelhecimento do medidor e
submedicdo. No grupo com substituicdo por volumétricos, o resultado consolidado foi positivo (+2,78%),
embora com comportamento heterogéneo entre os setores avaliados.

A analise do ganho médio por hidrometro substituido, apresentada na Tabela 3, permite comparar o
desempenho unitario entre as duas modalidades de intervencéo:

Tabela 3 - Ganho médio de volume por hidrémetro substituido.

Periodo Acréscimo Total (m3) Medidores Substituidos Ganho Médio
(m3/med/més)
Ago/2025 x Dez/2025 1.908 377 5,06
Jan/2026 x Mar/2026 1.572 525 3,00

Fonte: elaboragdo propria (SANESUL/GERPP, 2026).
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O maior ganho unitario (5,06 m3/med/més) foi obtido no grupo velocimétrico x velocimétrico, coerente com a
hipotese de degradacdo metrolégica associada ao envelhecimento. A substituicdo por volumétricos também
resultou em ganho médio positivo (3,00 m3/med/més), indicando recuperacdo de volume especialmente em
areas de maior sensibilidade comercial.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A confrontagcdo entre o volume recuperado estimado pelo estudo preliminar e o volume efetivamente
observado ap0s as substituicdes € apresentada na Tabela 4:

Tabela 4 - Comparacéo entre volume recuperado estimado e observado por medidor.

DMC Volume Recuperado Estimado Volume Recuperado Observado
(m3/med/més) (m3/med/més)
Séo Jodo | - VRP 008 1,85 10,10
Sédo Jodo Il - VRP 018 1,67 5,38
Portal do Morumbi — VRP 032 2,32 5,16
Santa lzabel Il - VRP 017 1,97 1,25

Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

Em trés dos quatro DMCs avaliados, o volume recuperado por medidor superou a estimativa preliminar. O
caso mais expressivo foi o Sdo Jodo | (VRP-008), cujo resultado observado (10,10 m3/med/més) foi
aproximadamente 5,5 vezes superior a estimativa inicial (1,85 m3/med/més). Esse desempenho sugere que o
IDM aplicado, construido com base em referéncias bibliogréficas nacionais, pode ser conservador para o
parque de medidores locais, indicando submedicdo superior & projetada. A excecéo foi o Santa Izabel Il (VRP-
017), onde o resultado observado (1,25 m3/med/més) ficou aquém do estimado (1,97 m3/med/més), o que pode
ser atribuido a caracteristicas operacionais locais do DMC.

Nos DMCs Centro I, Centro Il e Guia Lopes, 0 comportamento da micromedigéo foi heterogéneo. Enquanto o
Centro | apresentou acréscimo expressivo de 2.311 m3 (+12,56%), os DMCs Centro Il (-1,99%) e Guia Lopes
(-1,71%) registraram reducdo no volume micromedido no periodo comparado, os resultados podem ser
visualizados no Gréfico 1.

Gréfico 1 - Variagéo de volume micromedido por DMC ap6s substituigdo de hidrémetros.
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Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

Com relacdo ao parque de hidrémetros geral do Sistema de Abastecimento de Ponta Pord, o levantamento
realizado identificou 8.898 hidrémetros com idade igual ou superior a seis anos nas 28.069 ligac6es ativas, o
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que corresponde a 31,70% do parque total. Esse dado é relevante, pois confirma que parcela significativa dos

medidores se encontra na faixa etaria de maior risco de degradacdo metroldgica.

Gréfico 2 — Idade do Parque de Hidrémetros — panorama geral de Ponta Pora/MS.
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Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

O subconjunto de hidrémetros com 9 a 15 anos de operacdo concentra 3.969 unidad

es, associadas a volume

submedido estimado de 12.855,90 m3/més, representando 53,02% de toda a submedi¢do estimada para o

parque > 6 anos, conforme Tabela 5. Esse grupo apresenta o melhor retorno por u
ganho médio estimado de 3,08 m3/med/més, tornando-o prioritario sob a otica financei

Tabela 5 - Submedicdo dos Hidrometros com idades maiores ou iguais a 9 anos.

nidade substituida, com
ra.

Idade Qtd Vol. Micro periodo IDM Estimativa de submedicdo média IERV
(m%)
9 2.864 31.175 77,00% 9.312,01 31%
10 693 6.156 74,00% 2.162,92 32%
11 136 1.243 71,00% 507,70 28%
12 47 234 71,00% 95,58 49%
13 42 452 71,00% 184,62 23%
14 43 344 71,00% 140,51 29%
15 144 1.108 71,00% 452,56 33%
TOTAL | 3.969 - - 12.855,90 30,87%

Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

No que tange a viabilidade econdmica, a analise de payback descontado, com TMA de 15% a.a. e tarifa de
referéncia de R$ 10,05/m3, demonstrou elevada atratividade econémica em todos os cenarios avaliados,

conforme a Tabela 6:

Tabela 6 - Sintese da andlise de viabilidade econdmica por cenario.

Cenario Investimento (R$) Payback Descontado VPL (R$)
Geral — HD > 6 anos (8.931 un.) 1.187.823,00 5,83 meses 7.356.408,75
Parcial — HD > 9 anos (3.969 un.) 527.877,00 2,59 meses 8.016.354,75
DMCs Centro | e Il — Velocimétrico 136.059,00 6,12 meses 797.078,63
DMCs Centro | e Il — Volumétrico 148.335,00 6,67 meses 784.802,63

Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026). TMA: 15% a.a. Tarifa: R$ 10,05/m3.
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O cenario com priorizacdo dos hidrometros de 9 a 15 anos apresentou 0 melhor resultado financeiro
combinado: menor payback (2,59 meses) e maior VPL (R$ 8.016.354,75). Esse resultado decorre da maior
degradacdo metroldgica associada a essa faixa etéria, que eleva o volume recuperavel liquido por unidade
substituida.

Com base no diagndstico atual do parque de hidrémetros e na aplicacdo combinada do IERV e do volume
submedido absoluto, os DMCs Centro | e Centro Il emergem como areas estratégicas prioritarias para a
continuidade do programa de substituicdo preventiva. O levantamento identificou 543 hidrémetros com idade
igual ou superior a seis anos no Centro | e 480 no Centro 11, associados a volumes submedidos estimados de
1.412,08 m3/més e 1.267,11 m3/més, respectivamente. Juntos, esses dois setores concentram 2.679,19 m3/més
de submedicéo estimada, equivalente a 76,7% da receita potencial total identificada nos DMCs avaliados.

Gréfico 3 - Indicagéo dos setores de maior eficiéncia da substituicéo.
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Fonte: elaboracdo propria (SANESUL, 2026).

A andlise de viabilidade econdmica reforca essa priorizagdo. Considerando a substituicdo dos 1.023
hidrémetros com idade igual ou superior a seis anos nesses dois setores, 0 payback descontado estimado é de
6,12 meses para medidores velocimétricos (investimento de R$ 136.059,00 e VPL de R$ 797.078,63) e de
6,67 meses para volumétricos (investimento de R$ 148.335,00 e VPL de R$ 784.802,63). Ambas as
alternativas tecnoldgicas apresentam viabilidade econ6mica positiva, com retorno do capital ainda no primeiro
ano de operacéo.

A escolha entre velocimétrico e volumétrico para esses setores deve considerar o perfil de consumo
predominantemente comercial da regido central de Ponta Pord. Os hidrometros volumétricos apresentam maior
estabilidade metrologica em baixas vazdes e curva de erro mais plana ao longo do tempo, sendo tecnicamente
mais adequados para perfis de consumo com maior variabilidade de vazéo.

CONCLUSAO/ RECOMENDACOES

Os resultados obtidos confirmam que a substituicdo preventiva de hidrometros, quando estruturada por
critérios técnicos objetivos, constitui estratégia eficaz e financeiramente atrativa para o controle de perdas
aparentes em sistemas de abastecimento de agua. As intervencGes realizadas nos sete DMCs da GERPP
demonstraram acréscimo real de volume micromedido em ambos os grupos avaliados, evidenciando a
existéncia de submedicdo sistémica que ndo seria detectada por acdes de pesquisa de vazamentos ou combate a
fraudes, ferramentas voltadas exclusivamente as perdas reais e a0 consumo ndo autorizado.
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A validacdo do IERV como ferramenta de priorizagdo representa a principal contribuicdo metodoldgica deste
trabalho. Em trés dos quatro DMCs avaliados na Etapa 1, o volume recuperado por medidor superou a
estimativa preliminar, com destaque para o Sdo Jodo | (VRP-008), cujo resultado observado (10,10
m3/med/més) foi 5,5 vezes superior a projecao inicial (1,85 m%*med/més). Esse desempenho indica que a curva
de IDM adotada tende a ser conservadora para o parque local, o que reforca, em vez de enfraquecer, a robustez
da metodologia: as estimativas de submedicdo constituem um piso, ndo um teto. O Unico setor com resultado
inferior ao estimado (Santa lzabel Il — VRP-017) demonstra que variaveis operacionais locais modulam a
resposta a substituicdo, sem invalidar o método.

Sob a ética econdmica, todos os cenarios analisados apresentaram payback descontado inferior a sete meses e
VPL amplamente positivo com TMA de 15% a.a. O cendrio de maior atratividade, priorizagdo dos
hidrémetros com 9 a 15 anos, combina menor prazo de retorno (2,59 meses) com maior VPL (R$
8.016.354,75), resultado direto da maior degradacdo metroldgica associada a essa faixa etaria. Esse
subconjunto, com 3.969 unidades, concentra 53,02% de toda a submedi¢do estimada do parque > 6 anos,
tornando-o o recorte de maior eficiéncia técnica e financeira para as proximas etapas de investimento.

Os DMCs Centro | e Centro Il merecem atencéo estratégica prioritaria na continuidade do programa. Com 543
e 480 hidrometros > 6 anos respectivamente, ¢ volumes submedidos estimados de 1.412,08 m*més e 1.267,11
m3/més, esses dois setores respondem por 76,7% da receita potencial total identificada nos DMCs avaliados,
R$ 306.954,80/ano. A analise de viabilidade econdmica confirma a atratividade da intervengdo tanto com
velocimétricos (payback 6,12 meses; VPL R$ 797.078,63) quanto com volumétricos (payback 6,67 meses;
VPL R$ 784.802,63). A escolha tecnoldgica deve considerar o perfil predominantemente comercial da regiéo:
0s volumétricos apresentam curva de erro mais estdvel em baixas vazBes e maior longevidade metrolégica,
caracteristicas que os tornam mais adequados a areas com maior variabilidade de consumo.

Com 8.898 hidrometros > 6 anos representando 31,70% do parque ativo de Ponta Pora, o diagnoéstico reforca
que a submedicdo ndo é um problema pontual, mas estrutural. Liemberger e Farley (2004) alertam que
companhias sem estratégia sistematica de renovacdo do parque de micromedi¢do tendem a acumular
submedicgdo progressivamente, o que amplifica as perdas aparentes e compromete a confiabilidade dos
indicadores comerciais e operacionais. O presente estudo demonstra que esse risco pode ser gerenciado de
forma tecnicamente fundamentada e economicamente viavel.

Recomenda-se que o programa de substituicdo preventiva da SANESUL/GERPP seja estruturado como
politica continua, orientada por trés critérios simultdneos: (i) idade dos equipamentos, com prioridade
operacional para medidores > 9 anos; (ii) IERV de cada DMC, como indicador de eficiéncia relativa da
intervencdo; e (iii) volume submedido absoluto, como indicador de impacto operacional e financeiro esperado.
Recomenda-se ainda que estudos futuros desenvolvam curva especifica de degradacdo metroldgica para
hidrémetros volumétricos em campo, de modo a aprimorar as estimativas de submedicéo para essa tecnologia
e reduzir a dependéncia de extrapolagdo conservadora do IDM dos velocimétricos.
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