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RESUMO

Mesmo com o avanco tecnoldgico de medidores de agua, que introduziu no mercado os medidores estaticos
eletrdnicos, o atual estado da arte da hidrometria ainda sinaliza fortemente para a aplicacdo dos hidrémetros
velocimétricos mecanicos predominando na medicdo do consumo de 4gua pelas empresas concessionérias de
abastecimento de agua. Por possuir partes mdveis em contato com a agua, estes aparelhos tém o desempenho
bastante afetado pela velocidade do fluxo, tempo de uso, condi¢Bes operacionais, dentre outras. Deve-se
ressaltar que uma das preocupacdes da hidrometria no Brasil relaciona-se com a submedi¢do do consumo de
clientes, ocasionada pelas pequenas vazdes que ocorrem no reenchimento de caixas d’agua.

Com este cenario os especialistas tém atuado em diversas vertentes para promover a melhoria da qualidade da
micromedicdo. A primeira propondo aos fabricantes modifica¢cdes nos projetos dos medidores para garantir
melhor desempenho metroldgico no campo inferior de medicdo. A segunda vertente trata da gestéo eficiente
do parque de hidrémetros pelo uso de sistemas informatizados e introdugdo de indicadores para acompanhar o
desempenho do medidor em uso, identificar oportunidades de melhorias, avaliar tendéncias de queda de
desempenho, dentre outras. Em terceiro lugar com a revisdo de normas técnicas incluiu-se novos ensaios de
fadiga e indicadores para serem aplicados nas inspecdes de recebimento de hidrémetros adquiridos. Criou-se
entdo o IDM, sigla de Indice de Desempenho da Medig&o, valor numérico percentual que corresponde ao
desempenho de um medidor de agua, sob condices especificas de teste.

Concebido para ser aplicado em inspecfes de recebimento de hidrometros novos, este trabalho inova ao
aplicar o conceito do IDM aliado a técnicas estatisticas para mensurar a imprecisdo da medicao de hidrémetros
em uso. Esta metodologia foi aplicada por amostragem ao parque de hidrdmetros da cidade de Ipatinga,
municipio do Estado de Minas Gerais localizado na regido denominada Vale do Aco. Com este propdsito o
parque de hidrémetros dessa localidade foi estratificado por faixas de consumo, capacidade, classe e idade do
medidor, gerando 28 ramos de amostragem. A amostra resultante foi submetida a ensaios de erro de indicagdo
no Laboratorio de Hidrometria da Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA MG, e o0s
resultados cotejados com o perfil de consumo tipico de clientes. Com isto, o IDM obtido permitiu estimar um
dos componentes da perda aparente do Sistema de Abastecimento de Agua de lpatinga, a imprecisdo de
medicdo do sistema de micromedicdo, com nivel de confianga preestabelecido, calculando-se entdo o erro
decorrente, que foi considerado aceitavel para o objetivo proposto. Tal procedimento fornecera parametros
para a gestdo do parque de hidrémetros, do Programa de Melhoria de Qualidade da Micromedicéo - PMQM e
do Programa de Reducéo de Perdas de Agua — PRPA da Companhia de Saneamento de Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrometro, Imprecisdo da Medicdo, Perda Aparente, indice de Desempenho da
Medicdo, Balango da agua.
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INTRODUCAO

Conforme informado em seu documento norteador, o Programa de Redugéo de Perdas de Agua em Sistemas
de Distribuicdo da COPASA utiliza conceitos estabelecidos em normas da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA, da Associag&o
Internacional da Agua — IWA (International Water Association) e do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia — INMETRO. Dentre estes conceitos citamos a imprecisdéo da medicdo como
componente importante das perdas aparentes de dgua, presente em equipamentos de medicdo de vazdo dos
sistemas de macromedigdo e micromedicdo (Ver Figura 1).
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Figura 1: Componentes do Balanco da Agua.
(Metodologia da IWA utilizada na administracao das perdas)

A quantificacdo da imprecisdo da medicdo é, usualmente, uma estimativa muitas vezes resultante de
percepcdes subjetivas do gestor das perdas. O trabalho aqui apresentado pretende mostrar a avaliacdo da
imprecisdo da medicdo de sistemas de micromedigdo, utilizando como ferramenta a metodologia de
levantamento do indice de Desempenho da Medicdo - IDM previsto na norma ABNT NBR 15538:2011,
associado a técnicas estatisticas de amostragem para escolha de amostra representativa do universo pesquisado
com nivel de confianga preestabelecido e erro aceitavel.

O objetivo geral deste trabalho é contribuir com as agdes do Programa de Reducdo Perdas de Agua em
sistemas de distribuicdo da Copasa, a partir da quantificagdo confidvel dos parametros relacionados com a
medi¢do do volume de agua consumido pelos clientes.

Atendendo-se a objetivo especifico apresenta-se também a metodologia de levantamento do indice de
Desempenho da Medicdo - IDM - do parque de medidores do sistema de abastecimento de dgua da cidade de
Ipatinga, como ferramenta para avaliagdo da imprecisdo da medigdo do volume de 4gua micromedido e 0 uso
de técnica estatistica na inferéncia dos resultados a partir de amostra representativa do sistema em estudo.

O desenvolvimento do trabalho contou com o apoio e a participacdo do Departamento Operacional Leste /
Distrito do Vale do A¢o da COPASA e com a orientacdo em célculos estatisticos da Fundacdo Instituto de
Pesquisas Econdmicas, Administrativas e Contabeis de Minas Gerais — IPEAD / Faculdade de Ciéncias
Econdmicas — FACE / Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG.

DESENVOLVIMENTO

Conforme defini¢do apresentada na norma citada, o indice de desempenho da medicdo é o valor numérico
percentual, que corresponde ao desempenho de um medidor de 4gua em condi¢des especificas de testes a que é
submetido, apds simula¢des de seu desgaste em decorréncia do uso.
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Primeiramente, de acordo com a norma ABNT NBR 15538:2011, o medidor deve ser submetido ao ensaio de
verificagdo do erro de indicacdo em 10 vazdes distribuidas ao longo de seu campo de medicdo (Ver tabela 1)
para conhecer as suas condi¢cfes metroldgicas iniciais, sendo tais vazGes procedentes do perfil de consumo

tipico brasileiro.

Conforme metodologia definida na norma citada, o levantamento do perfil de consumo permite conhecer as
vazdBes de abastecimento de consumidores e 0s respectivos volumes de dgua escoados em cada faixa de vazéo.
O perfil resultante pode ser expresso em um grafico de barras (histograma), onde séo identificadas as vazfes

de trabalho mais significativas a que o medidor é submetido ao longo do tempo.

Tabela 1 — Faixas de vazao e vazdes de ensaios para determinacao do erro de indicacéo

(Fonte: norma ABNT NBR 15538:2011)

Faixa de vazao Vazao para \erificacdo de erros Peso

(L/h) (L/h) (%)
0a5 25 4,56%
5a15 10 6,99%
15a30 22,5 6,83%
30a50 40 7,34%
50a 150 100 2321%
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%

O histograma apresentado na figura 2 é a representacdo grafica do perfil de consumo tipico brasileiro e foi
obtido a partir da contribuicdo de levantamentos realizados por empresas de saneamento em sistemas de

abastecimento de agua, obedecida a metodologia preconizada na norma.
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Figura 2: Histograma do perfil de consumo tipico no Brasil.

Em seguida o hidrometro deve ser submetido ao ensaio de desgaste acelerado na vazdo de sobrecarga, Q4, em
100 (cem) horas continuas, e posteriormente pelo ensaio de desgaste ciclico em baixas vazdes conforme

parametros e critérios definidos na tabela 2.
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Tabela 2 - Vaz0es e tempos de escoamento utilizados no ensaio de desgaste ciclico a baixas vazoes
(Fonte: norma ABNT NBR 15538:2011)

Numero | Vazéo de Ensaio | Tempo de Ensaio naVazdo | Tempo total por ciclo | Tempo total do ensaio
de Ciclos (L/h) (h) (h) (h)

30
60
5 120
240
480

20 100

R L L

Finalmente, o medidor é novamente submetido ao ensaio de verificacdo do erro de indicacdo nas mesmas
vazdes apresentadas na tabela 1 com a finalidade de conhecer as suas condi¢des metroldgicas finais, ou seja,
apés os ensaios de desgaste. Estes ensaios tém por objetivo mensurar o desgaste provocado pelo uso,
principalmente nos mancais e pivés inferior e superior do sensor de vazdo ou de volume (turbina), bem como
nas demais partes girantes do medidor, em condigfes simuladas de desgaste pelo uso na rede de distribuicéo
de &gua. Os erros de indicacdo apds desgaste combinados com a frequéncia percentual com que estas vazfes
ocorrem no abastecimento tipico de consumidores (Ver tabela 1), permitem inferir quantitativamente o que o
medidor deixou de medir no consumo do cliente.

No estudo aqui apresentado foram utilizados 280 hidrometros em uso, de vazdes nominais 0,75 e 1,5 m°/h,
classe metrologica “B”, de diversas faixas de consumo e idade preestabelecidas para o estudo, retirados de
ligagOes residenciais do parque de hidrémetros da localidade escolhida, selecionados conforme &rvore de
amostragem da figura 3. A arvore de amostragem gerou 28 estratos ou ramos, e de cada ramo foram retiradas
10 amostras.

Categoria Capacidade / Classe Consumo (m3/més) Idade (ano) Quantidade % Ramo
0a2 3918 7,03% YB11
\—> 2a4 3.195 5,73% YB12
10.193 4a7 2.326 417% YB13
18,29% Acima de 7 754 1,35% YB14
0a2 4.140 7,43% YB21
Entre 7 e 10 2a4 4398 7,89% YB22
12.741 \ 4a7 3.241 5,81% YB23
22,86% Acima de 7 962 1,73% YB24

15B=YB
43.092 \ 0a2 3.802 6,82% YB31
77,31% Entre 11 e 15 \—> 2a4 3.901 7,00% YB32
11.456 \ 4a7 2,965 5,320 YB33
20,55% Acima de 7 788 1,41% YB34
0a2 2915 5,23% YB41
Acima de 15 2a4 3.375 6,05% YB42
8.702 \" 4a7 1.944 3,49% YB43
15,61% Acima de 7 468 0,84% YB44

Residencial

0a2 70 0,13% AB11
<: 2a4 232 0,42% AB12
2252 \ 4a7 758 1,36% AB13
4,04% Acima de 7 1.192 2,14% AB14
— 0a2 80 0,14% AB21
Entre 7 e 10 \' 2a4 265 0,48% AB22
2911 \ 4a7 965 1,73% AB23
522% Acima de 7 1.601 2,87% AB24

3B =AB
12.648 \ 0a2 113 0,20% AB31
22,69% Entre 11 e 15 \—> 2a4 237 0,43% AB32
2.887 \ 4a7 934 1,68% AB33
5,18% Acima de 7 1.603 2,88% AB34
Total 0a2 2107 3,78% AB41
55.740 Acima de 15 <: 2a4 630 1,13% AB42
100,00% 4598 4a7 805 1,44% AB43
8,25% Acima de 7 1.056 1,89% AB44

Figura 3: Arvore de amostragem para o parque de hidrometros em estudo
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Em substituicdo aos hidrometros retirados foram instalados hidrémetros novos, todos de mesma marca, com
capacidades e classes metroldgicas compativeis com a faixa de consumo das amostras selecionadas e demais
critérios da tabela de dimensionamento utilizada na empresa. Neste experimento, tanto para os hidrémetros em
uso retirados, quanto para os hidrdmetros novos instalados, foi realizado apenas o ensaio de verifica¢do dos
erros de indicacdo nas vazdes indicadas na tabela 1. Este procedimento, distinto do utilizado na norma ABNT
NBR 15538:2011, se explica porque o objetivo do estudo é a estimativa do nivel de imprecisdo do parque de
hidrémetros, ja naturalmente desgastado pelo uso, a partir dos resultados obtidos com os hidrémetros
retirados, que constituem amostra representativa da localidade de Ipatinga, enquanto no caso dos hidrémetros
novos a serem instalados a finalidade é conhecer o desempenho de medicéo no estado em que se encontram
sem submeté-los a desgastes.

RESULTADOS

O ensaio de verificagdo do erro de indicagdo dos hidrémetros novos apresentou erro médio ponderado - EMP,
conforme definido pela norma ABNT NBR 15538:2011, igual -4,72%, obtido pela associacéo entre o perfil de
consumo e o erro relativo apresentado pelos medidores nas faixas de vazdo da tabela 1. Este erro ponderado
gerou o IDM médio igual a 95,28% (Ver equagdes 1 e 2).

EMP = X[(Erro Qx) x (Peso Qx)] equagéo (1)
Onde (Ver tabela 1):

Erro Qx: erro relativo dos hidrdmetros novos em cada vazéo de verificacdo;

Peso Qx: relacdo entre o volume consumido em cada faixa de vazdo e o volume total consumido.

IDM =100 + EMP equacéo (2)

A tabela 3 apresenta os valores do erro médio ponderado e do indice de desempenho de medicdo do grupo de
hidrémetros novos destinados a substituir a amostra dos hidrémetros em uso do parque de Ipatinga.

Tabela 3 — Célculo do EMP e IDM dos hidrometros novos, obtidos pela metodologia descrita na norma
ABNT NBR 15538:2011

Faixa de vazéo Vazao de ensaio Peso . -Mé<iiados e.rroAs de EMP hidrémetros novos | IDM hidrémetros novos
indicagdo dos hidrémetros
(L/h) (L/h) (%) nowos (%) (%) (%)
0a5 25 4,56% -100,00%
5a15 10 6,99% -4,21%
15230 22,5 6,83% 1,25%
30a50 40 7,34% 0,97%
50a 150 100 23,21% -0,39%
-4,72 95,28

150 a 350 250 23,92% -0,38%
350 a 550 450 12,27% 0,53%
550 a 850 700 7,29% 0,55%
850 a 1150 1000 5,86% 0,74%
1150 a 1500 1325 1,73% 0,89%

Os hidrémetros retirados, também submetidos ao ensaio de verificacdo do erro de indicacdo nas mesmas
vazdes estabelecidas na tabela 1, tiveram um tratamento estatistico especifico por representarem uma amostra
do parque de hidrometros instalados do sistema de abastecimento de agua de Ipatinga.

Neste caso, no calculo para determinacdo do EMP levou-se em conta a populagéo e o tamanho da amostra de
cada ramo da arvore de amostragem e o desvio padrdo dos erros médios ponderados. Os calculos realizados
apresentaram erro médio ponderado — EMP para todo o parque de hidrémetros de Ipatinga igual -11,35% e,
utilizando-se a equacéo 2, o IDM igual a 88,65%. Estes resultados bem como a média dos erros de indicagdo
da amostra retirada de campo estdo apresentados na tabela 4.
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Com este pressuposto, neste trabalho o erro médio ponderado da amostra sera assimilado & imprecisdo da
medicao do parque de hidrometros da localidade de Ipatinga, estabelecendo valores reais a serem utilizados no
Balanco da Agua.

Tabela 4 - EMP e IDM do parque de hidrémetros de Ipatinga, obtidos com tratamento estatistico.

Faixa de vazéo Vazdo de ensaio Peso Média dos erros de EMP Ipatinga IDM Ipatinga
indicagdo da amostra (%)
(L/h) (L/h) (%) (%) (%)

0a5 25 4,56% -100,00%
5a15 10 6,99% -64,69%
15a30 225 6,83% -21,33%
30a50 40 7,34% -8,32%
50a 150 100 2321% -2,56%

-11,35 88,65

150 a 350 250 23,92% -1,86%
350 a 550 450 12,27% -2,54%
550 a 850 700 7,29% -2,07%
850 a 1150 1000 5,86% -1,79%
1150 a 1500 1325 1,73% -1,70%

Com nivel de confianca preestabelecido em 95%, foi calculado o erro amostral obtendo-se o valor de + 0,77,
gerando a expressdo estatistica da equacdo 3 para a imprecisdo da medi¢éo do parque de Ipatinga.

P [- 12,14 < “Imprecisdo da medi¢do” < - 10,60] = 95% equacéo (3)

CONCLUSOES

O calculo da imprecisdo da medicdo do parque de hidrémetros com o uso de amostragem representativa do
universo em estudo, de técnicas estatisticas e do conceito do IDM vai contribuir na avaliacdo do Balango da
Agua e permitir melhorar a administragdo das perdas de sistemas de abastecimento de agua, pelo
direcionamento adequado das acBes operacionais e gerenciais a partir da quantificacdo confidvel deste
parametro.

A éarvore de amostragem permite ainda o calculo do erro ponderado e do IDM por ramo amostral,
identificando os segmentos com desempenhos inferiores sinalizando as oportunidades de melhoria na medicdo
do consumo.

Aliado aos sistemas de gestdo informatizados, atualmente muito comuns nas empresas de saneamento, esta
ferramenta se mostra de grande valia para a administracdo do Programa de Melhoria de Qualidade da
Micromedicdo, PMQM e do Programa de Reducdo de Perdas de Agua — PRPA de sistemas de abastecimento
de agua.

Neste trabalho foi utilizado o perfil de consumo nacional, levantado para fins da norma ABNT NBR
15538:2011, e traduz a média do consumo tipico das vérias empresas de saneamento brasileiras que
contribuiram na elaboracdo deste documento normativo. Embora haja homogeneidade entre os perfis
apresentados pelas empresas de saneamento, € importante que cada empresa conhe¢a 0s comportamentos de
consumo de cada localidade operada e mantenha um banco de dados de perfis préprios e/ou da empresa. Este
procedimento exige o uso de hidrometros especiais com melhor classe metroldgica, acoplados a dispositivos
armazenadores de dados, os data-loggers. A figura 4 apresenta aparato necessario para esta finalidade.

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

Figura 4: Maleta para registro de dados de vazao e pressao

Outro refinamento do estudo refere-se ao dimensionamento da amostra. O estudo apresentado para Ipatinga
utilizou amostra piloto de 10 hidrémetros por ramo da arvore de amostragem. A técnica estatistica indica a
necessidade de amostragem piloto preliminar ao dimensionamento da amostra definitiva. Este procedimento é
necessario quando se deseja obter o erro amostral com nivel de confianga preestabelecido para o estudo.

Os resultados do estudo mostram baixo nivel de deterioracdo do parque de hidrémetros da localidade em
estudo, ja que apresentou uma queda de apenas 6,63% em relacdo aos hidrometros novos, em decorréncia do
uso.

A metodologia de levantamento do IDM associado a arvore de amostragem possibilita avaliar cada estrato do
parque de hidrémetros, podendo responder questdes, tais como:

Qual a tendéncia de erro da medi¢do em cada ramo?

Quais as causas de deterioragdo do hidrdmetro em uso?

Existe algum modelo/tipo de hidrdmetro com pior desempenho?
Qual idade economicamente ideal para substituicdo?
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