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RESUMO

O presente artigo discorre sobre as tecnologias de medigédo de consumo de dgua aplicaveis no levantamento do
consumo de agua de uso doméstico. Foram estudadas as tecnologias disponiveis no mercado e que pudessem
ser utilizadas para 0 monitoramento das vazdes em aparelhos sanitarios em residéncias na cidade de S&o
Paulo. Foram feitos exaustivos testes nas tecnologias disponiveis de forma a se poder caracterizar o conjunto
associado mais adequado as necessidades e que atendesse aos quesitos de precisdo, repetibilidade,
confiabilidade e portabilidade de informagdes adquiridas e armazenadas. Equipamentos de trés fabricantes de
medidores de 4gua e um de datalogger foram considerados na pesquisa realizada e ao final foi definida uma
tecnologia onde se utilizou um medidor velocimétrico de agua que gera de pulsos e um datalogger com
capacidade de armazenamento de 16.000 leituras.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologias de medicdo, medidores de agua, consumo, aparelhos sanitérios.

INTRODUCAO

Em termos de trabalhos recentes pode-se citar como referéncia a pesquisal realizada em 1994, cuja técnica de
medicdo foi ndo intrusiva empregando para levantamento do perfil de consumo, a de andlise de traco, que
consiste em se identificar, em um grafico continuo, quais sdo as vazBes dos aparelhos sanitarios que
participaram para que houvesse tal demanda de agua. Os dados para confeccdo do gréafico sdo fornecidos por
um “datalogger” que é conectado no hidrdmetro do cavalete. Os sinais armazenados sao pulsos de volume
registrados em intervalos regulares de tempo, donde se podem ter os graficos da variacdo do volume no tempo
e, conseqlientemente, da vazdo. Cada aparelho sanitario possui um perfil caracteristico de vaz&o e na medida
que este perfil repete-se ao longo do tempo é possivel se obter valores médios de vazdo e volume de &gua
consumidos. Da mesma forma que as demais técnicas, esta também necessita de um conjunto extenso de
programas de computador para andlise e tratamento dos dados e para realizar os célculos necessarios a
obtencdo do perfil do consumo de agua.

TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Em termos de histérico de medicOes pode-se observar que hd uma nitida tendéncia em se utilizar instrumentos
intrusivos para a medi¢do dos consumos dentro das residéncias. Esta tendéncia tem motivos e se discute a
seguir o por qué. Deve-se destacar que técnica ndo intrusiva sé foi possivel de ser utilizada nos EUA pelo fato
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de que os pontos de utilizacdo de uma casa sao ligados diretamente a rede puablica e as vazes que ocorrem no
hidrémetro (do cavalete) sdo aquelas que sdo demandadas pelos aparelhos sanitarios quando em uso. Assim, a
cada demanda que ocorre no interior da casa o hidrémetro registra e se um datalogger for associado ao
equipamento a vazdo pode ser armazenada para posterior anélise. E a técnica do “flow trace” onde cada
aparelho tem um “trace” especifico e o conjunto de registros de vazdo podem ser entdo discriminados e
analisados em separado. J& foi comentado que esta técnica exige um esfor¢o muito grande em processamento
de dados, haja vista a possibilidade de usos simultaneos que em termos de registros de vazéo, sdo somados,
sendo de dificil identificacdo no conjunto de dados armazenados pelo datalogger.

No Brasil é muito comum a existéncia de uma caixa d’agua nas residéncias, cuja funcdo € garantir o
abastecimento da mesma na ocorréncia da falta temporaria de dgua. A caixa d’agua torna-se um “pulméo”
armazenador e € o controlador da demanda, por reposicdo do volume drenado pelas descargas dos aparelhos
sanitarios. Assim, a reposi¢do do volume no reservatério é comandada pela torneira de bdia que tem a sua
abertura controlada pela geometria do reservatério, haja vista que altura em seu interior, correspondente ao
volume drenado, varia em funcdo da seccdo transversal por onde a boia estd flutuando. Dessa maneira a
técnica de “flow trace”, devido as condigdes hidraulicas tipicamente brasileiras, ndo pode ser utilizada para a
medicdo do consumo nos pontos de utilizacdo. Porém, pode ser utilizado para se obter o perfil horario da casa,
0 que muito ajuda no entendimento do comportamento da demanda em funcédo da hora e do dia. Assim, foram
contatados os fabricantes de hidrdmetros para se obter um “estado da arte” em termos de equipamentos, pois
sdo os fabricantes que tem maior interesse em desenvolver equipamentos de medi¢do de &gua. Além do
contato com fabricantes de hidrémetro, também foi feita uma pesquisa em varios outros fabricantes de
equipamentos e de armazenadores de dados de modo que se pudesse identificar algum com tecnologia
acessivel e que se apresentasse com o menor grau de intrusdo possivel. Como resultado destes contatos e
pesquisa podem-se identificar as seguintes tecnologias disponiveis:

Hidrémetros: é de senso comum entre os fabricantes de hidrémetros que seus produtos tenham incorporado
um dispositivo emissor de pulsos em funcdo das vazdes registradas. Em termos praticos os pulsos séo
detectados na relojoaria do hidrémetro e pode ser do tipo chave de contato seco ou chave de efeito eletrnico.
A relagdo pulso por litro varia entre milésimos de litro até metros cubicos em fungdo da bitola dos
hidrdmetros. A transmissdo destes pulsos para um equipamento externo pode ser feita via cabo ou via
radiofreqliéncia.

Datalogger: existem no mercado diversos tipos e geralmente consistem de equipamentos de armazenamento
em massa de dados de entrada via cabo fisico. Funcionam armazenando dados por intervalos pré-fixados de
leitura ou por evento. A capacidade de armazenamento estd entorno de 32.000 posi¢des de memoria e suas
dimensdes estdo cada vez menores.

Sistemas de monitoramento: em termos de sistema de monitoramento, combinando as tecnologias existentes,
podem-se identificar trés modalidades:

a) Hidrometro+datalogger: consiste do par onde ha um hidrdmetro conectado a um datalogger e
ambos ficam junto do ponto de utilizagdo a ser monitorado formando um conjunto Unico. Os dados
armazenados pelo equipamento s@o retirados por meio de cabo fisico para um micro-computador
portatil ou por porta de comunicacdo infravermelha para um “palm-top” ou mesmo um computador.
Nesta modalidade ha a necessidade de um par (hidrometro+datalogger) para cada ponto de utilizacdo
a ser monitorado. A figura 1, a seguir ilustra a configuracdo desta modalidade juntamente com as
formas de aquisicdo (leituras dos dados) dos dataloggers para um equipamento de tratamento de
dados (palm-top” ou “lap-top™).
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Figura 1 — Hidrometro e datalogger em conjunto Unico no ponto de utilizagéo.

b) Hidrometros+datalogger: consiste de um datalogger com varias entradas conectadas em varios

hidrdmetros. Dada a capacidade de varias entradas, o datalogger € maior e deve ficar alojado em
ponto central da residéncia e os pares de fios caminham do hidrémetro no ponto de utilizagdo até o
mesmo. Assim, pode-se por exemplo, ter um datalogger recebendo dados de oito hidrometros. Nesta
modalidade h& um s6 datalogger e varios hidrémetros para cada uma das residéncias, porém ha que se
passar varios pares de fios pelos ambientes. A forma de aquisicdo é similar & anterior por meio de
cabo ou porta de comunicacdo infravermelha para um “lap-top”ou “palm-top”. A figura 2 ilustra a
configuracao resultante. Hidrémetro + datalogger infravermelho
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Figura 2 — Conjunto Hidrémetros e datalogger em varios pontos de utilizacao.

¢) Hidrémetros+concentrador+microcomputador: consiste de um sistema capaz de monitorar uma

grande quantidade de hidrometros por meio de um concentrador conectado a um computador. Os
hidrémetros sdo interligados por um par de fios e as informagdes geradas trafegam neste par e fios
por meio de um protocolo denominado “M-bus”. O concentrador, denominado de “repeater” gerencia
o trafego de informac0es e repassa para 0 microcomputador que por meio de um “software” dedicado
monitora e armazenas as informacdes recebidas dos hidrometros. Esta modalidade de aquisicdo de
dados pode ser feita também por meio de radiofreqliéncia onde o hidrémetro € equipado com um
dispositivo emissor de ondas de radio e 0 concentrador com um receptor. A aquisi¢cdo de dados é feita
por microcomputador, também por “software” dedicado. As figuras 3 e 4, a seguir apresentam as
configuracgGes desta modalidade de aquisi¢do de dados.
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Figura 3 — Conjunto Hidrémetros e “repeater” com protocolo “M-bus”.
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Figura 4 — Conjunto Hidrémetros e “repeater” operados em radiofrequiéncia.

NIVEIS DE APLICACAO

Apresentadas as possibilidades de instrumentagdo para medicdo de vazdo e de monitoracdo podem-se
identificar quais delas sdo aplicaveis as necessidades para o levantamento do perfil do consumo de agua. No
projeto estdo previstas duas medicdes de consumo: uma na entrada de dgua (cavalete) e outra nos pontos de
utilizaglo (aparelhos sanitarios). Estas duas medigdes apresentam caracteristicas distintas de regime de vazéo e
de freqiiéncia o que exige técnicas e instrumentos diferenciados. Nos itens a seguir apresentam-se as
instrumentagdes identificadas no ambito deste trabalho.

Medicdo do consumo na entrada de 4gua

No caso da medi¢do do consumo na entrada do imdvel, cujo objetivo e levantar o perfil de consumo
residencial, ou seja, a varia¢do dos volumes de gua segregados na base horéria.

Esta segregacdo permite identificar hora a hora o volume consumido e permite conhecer o regime tipico de
consumo, onde por exemplo se pode ter a hora de maior consumo. Como as medi¢des se estendem por mais
de uma semana também é possivel se conhecer o regime de consumo tipico dos dias da semana (segunda a
domingo) de modo a ampliar o entendimento de como ocorre 0 consumo de dgua nas residéncias. Esta
modalidade de medigdo permite o conhecimento do consumo integrado da residéncia, ou seja, 0S consumos
internos (pontos de utilizacdo) e externos (lavagens de pisos, regas e etc).

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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No caso das medi¢es do consumo integrado é aplicavel a técnica de medigdo onde se emprega um conjunto
de um hidrémetro associado a um “datalogger” em série com o hidrémetro da Sabesp no cavalete de entrada
do imével. A figura 5, a seguir apresenta a configuracéo da instrumentagéo.

7

Figura 5 — Configuracao de hidrometro+”datalogger” no cavalete de entrada da residéncia.

Para o presente trabalho foi definido o emprego de um conjunto de medigdo que ja vinha sendo utilizado e que
consiste do conjunto de um hidrometro e datalogger abrigados em uma caixa metalica que € inserido em série
com o hidrébmetro da Sabesp do cavalete da residéncia.

Esta caixa contém um hidrémetro juntamente com um “datalogger”. A figura 6, a seguir, apresenta o conjunto
montado na caixa de medic&o.

Figura 6 — Caixa de medicé@o com o conjunto de hidrometro+”datalogger’’no cavalete de entrada da
residéncia.

Para se extrair os dados armazenados no “datalogger” é necessario o uso de um “software” exclusivo da
Meinecke denominado “CDL-Win” que permite a vizualizacdo das informagfes armazenadas bem a sua
exportacdo para uma planilha de dados para tratamento.

Medi¢bes dos consumos internos

No que aplica as medi¢es dos consumos internos, junto aos aparelhos sanitérios, as técnicas apresentadas no
item anterior apresentam, cada qual, vantagens e desvantagens que definem o nivel de aplicagdo desejado,
desde que se saiba que estas técnicas se configuram como intrusivas.

Assim a medicdo do consumo interno recai sobre duas possibilidades: a medi¢do nos pontos de utilizacéo e
monitoramento e armazenamento com um concentrador (“datalogger” ou “repeater”) ou a medicdo e
armazenamento direto no ponto de utilizag&o.

A primeira alternativa ndo se configurou como sendo adequada dada a necessidade de se utilizar fios para
conectar os hidrometros aos datalogger ou repeater. A passagem dos fios pelos ambientes até a localizagdo do
“datalogger” ou “repeater” significa uma grande intervencdo no ambiente interno da residéncia que poderia
provocar a rejeicao a participacdo do morador na pesquisa de campo.

A segunda alternativa implica que haja uma miniaturiza¢do dos equipamentos (hidrémetro e “datalogger™)
para que o conjunto montado no ponto de utilizacdo se configure menos agressivo, no tamanho e que tenha
uma estética que ndo cause incdmodo ao usuério.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Também se deve considerar a capacidade de armazenamento e retirada de dados que devem ser compativeis
com as vazOes registradas e que tenham capacidade de armazenar dados por um periodo de pelo uma semana
em intervalos de leitura adequados.

Dos contatos com fabricantes e pesquisa no mercado foram obtidos alguns equipamentos, ou por cesséo ou por
aquisicao para serem avaliados no que se refere a aplicabilidade no projeto. A tabela 1, a seguir contém as
principais caracteristicas dos equipamentos, e as figuras 7 a 9 apresentam 0s mesmos.

Tabela 1 — Caracteristicas dos equipamentos
Equipamento Fabricante Caracteristicas
Resolucéo:100 mL/pulso

A Tipo: Velocimétrico
Hidrémetro 3 Regolggao: 6 _mL,/p.uIso
Tipo: Velocimétrico
5 Resolugdo: 10 mL/pulso(*)

Tipo: Volumétrico
Memoria: 42.000
Datalogger A Intervalo: 1 leitura/seg

Dim.: 200x100X80 mm

Nota: Relacdo volume/pulso obtida depois de retirada da relojoaria original e insercdo de cabecote
desenvolvido pelo IPT especificamente para o hidrometro

Figura 8 — Hidrémetros da FABRICANTE 2 (direita: 10 mL/pulso) e FABRICANTE 3 (esquerda: 6
mL/pulso)

Figura 9 — Dataloggers FABRICANTE A (direita) e Datalogger (esquerda)

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Os “datalogger” da FABRICANTE A e Datalogger empregam “softwares”para programacao das leituras e
para a extracdo de dados armazenados.

Destaca-se que o equipamento da Datalogger transmite os dados armazenados via porta infravermelha ndo
exigindo o emprego de fios ou cabos entre o “datalogger” e o microcomputador. Inclusive ha a opcédo de
programacao e extracdo dos dados por meio de um “palm top” também pela porta 6ptica. As figuras 10 e 11, a
seguir apresentam as modalidades de programacé&o e retirada dos dados do equipamento.

Figura 10 - Interface de comunicacao infravermelha para programacao e retirada de dados do
equipamento da Datalogger (Fonte: Datalogger)
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Figura 11 — Tela de configuracgéo do “datalogger” Datalogger (fonte: Datalogger).

AVALIACAO LABORATORIAL

Os equipamentos apresentados no item anterior foram objeto de uma avaliacdo laboratorial para se identificar
as caracteristicas de medicdo no que se refere as limitagcGes de intervalos de leitura, de freqiiéncia pulsos de
entrada, da correlagdo pulsos por vazdo, e o levantamento das curvas de calibragdo para efeito de correcdo nas
vazdes medidas.

A avaliacdo laboratorial dos equipamentos consistiu da montagem dos mesmos em uma bancada que pode
fornecer um “range” de vazdes onde se pode verificar o comportamento do conjunto “datalogger” com
hidrémetro.

As vazdes aplicadas aos equipamentos foram de 1,0 a 12,0 litros por minuto e os “datalogger” programados
para intervalos de leitura de 1 segundo.

Apobs a determinagdo das relagBes de litros por pulso foram realizadas, em laboratério, avaliagdes que
simulassem as condicOes de uso. Para tanto foram conectados nas saidas dos hidrdmetros aparelhos sanitarios
como torneiras, caixas de descarga e chuveiros de modo que se pudesse averiguar 0 comportamento do
conjunto (hidrémetro e “datalogger”) em situagéo de uso.

Apesar do bom comportamento do sistema disponibilizado pela FABRICANTE A as suas dimens@es foram
consideradas muito grandes o que acarretaria um destaque maior no grau de intrusdo quando instalado nas

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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residéncias. Além disso, para gerar pulsos os hidrometros necessitam ser alimentados eletricamente o que
demandaria uma fonte de tensdo auxiliar caso se fosse empregar somente os hidrémetros.

Portanto o sistema foi reservado para uso em medicdes onde a questdo do tamanho e a alimentagdo elétrica
ndo fossem fator de incdmodo ao usuario do ambiente que tivesse os aparelhos sanitarios monitorados.

Devido a necessidade de se ter um sistema de aquisicdo de dados de menor tamanho possivel e dadas as
caracteristicas de pulsos gerados, o “datalgger” da Datalogger e os hidrometros da FABRICANTE 2 e
FABRICANTE 3 foram avaliados de maneira a se identificar qual o para que se configuraria como a melhor
formacéo (“datalogger” mais hidrémetro).

A primeira avaliacdo efetuada foi a determinacdo de volume por pulso com os hidrémetros em duas posi¢des
distintas: horizontal e vertical. Ressaltase que o hidrdmetro da FABRICANTE 2 teve sua relojoaria oiginal
retirada e em seu lugar instalado um cabecote especificamente desenvolvido para captar os pulsos magnético
originados na cAmara Umida do medidor

Na avaliagdo foram utilizados o “datalogger” da Datalogger e os hidrometros da FABRICANTE 2 (modelo
Altair, tipo volumétrico) e FABRICANTE 3 (sem denominacdo, tipo velocimétrico).

Para efeito de levantamento da relagéo de volume por pulso dos equipamentos avaliados foram estabelecidas
faixas de vazdo, de 1,0 a 9 litros por minuto. Estas vazBes permitiram se obter a relacdo volume por pulso,
bem como qual a faixa de operabilidade de do conjunto, no que se refere a vazdo maxima. Também foi objeto
de avaliacéo resposta dos hidrémetros em relacdo a posicéo de operacédo.

A partir dos dados armazenados nos “dataloggers” foi possivel levantar as curvas de respostas dos pares
formados por “datalgger” Datalogger e hidrometros FABRICANTE 2 e FABRICANTE 3.

Eliminando-se as vazdes em que os hidrémetros apresentaram incapacidade de leitura foram determinadas as
relacGes de volume por pulso para cada um dos equipamentos (FABRICANTE 3 e FABRICANTE 2).

A partir da determinac&o da relagdo de volume por pulsos dos hidrémetros foi feita uma simulacéo de uso dos
equipamentos numa bancada laboratorial. As figuras 12 a 14 apresentam as montagens na bancada.

Figura 13 — Montagem laboratorial simulando uma torneira de lavatdrio de banheiro.

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 15 — Montagem laboratorial simulando um chuveiro elétrico.

Apo6s a realizacdo das avaliagdes em campo experimental foi detectada a instabilidade de leituras dos
equipamentos por dois motivos: a freqiiéncia de pulsos e variagdo da relagdo volume por pulso.

A primeira foi identificada como uma limitacdo na frequéncia de leitura de pulsos na entrada do “datalogger”
que se situa em 20 Hz (pulsos por segundo) para contato seco, ocasionando uma leitura maxima de vazéao de
0,11 L/segundo. Este patamar se situa no limite das vazdes que podem ocorrem nos pontos de utilizagdo de
agua em uma residéncia.

Desta maneira foi alterado o modo de leitura do “datalogger” para uma modalidade diferenciada denominada
“PNP” compativel com sinais digitais. Esta modalidade permite a leitura de pulsos numa freqiiéncia de 400 Hz
0 que ampliou significativamente a capacidade de leitura de pulsos do equipamento abrangendo a faixa de
vazdo ocorrente nos aparelhos sanitarios, que vai de 0,01 a 0,15 L/segundo.

A variacdo da relacdo volume por pulso foi identificada como sendo o tipo de “reed-switch” e seu
posicionamento no cabecote de leitura do hidrdmetro. Esta descoberta fez com que todos os cabegotes
tivessem que ser refeitos de modo a se padronizar as posicoes os “reeds” utilizados nos hidrémetros.

O procedimento de re-calibracdo foi feito para os demais hidrdmetros e em seguida 0s equipamentos foram
instalados novamente em um banheiro coletivo para se averiguar 0 comportamento em campo.

Simulacéo em uso

Os equipamentos foram instalados em uma caixa de descarga acoplada de uma bacia sanitaria; em uma
torneira de lavatorio e em um chuveiro elétrico, aparelhos que tipicamente se encontram nas residéncias
abrangidas pelo trabalho.

A figura 15, a seguir mostra os equipamentos instalados nos aparelhos sanitérios. As figuras 16 a 18
apresentam os graficos resultantes dos aparelhos sanitarios monitorados por trés dias.
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Figura 17 — Grafico de vazao obtido no monitoramento do chuveiro elétrico.
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Figura 18 — Grafico de vazao obtido no monitoramento do chuveiro elétrico.

Os equipamentos apresentaram um comportamento adequado as necessidades do projeto de modo que foram
considerados aptos para serem instalados na pesquisa de campo para o levantamento do perfil do consumo e
usos finais da agua.

CONSIDERACOES FINAIS

Em termos de intervalos de medicao, apds as analises dos resultados obtidos em laboratério e em campo, cada
tipo de equipamento apresentou particularidades no que se refere ao melhor desempenho em funcéo da
instalacdo predial que vdo monitorar.

No caso das medic¢Bes internas as residéncias, o intervalo de medicdo foi ditado pela capacidade de
armazenamento do “datalogger” que é de 32.000 posi¢cdes de meméria o que representou um periodo de
monitoracdo de trés dias e 16 horas (registros de pulsos a cada 10 segundos) Este intervalo significa que ha a
necessidade de descarregar a memoria do equipamento em intervalos de 3 dias, fato que incorre em pelo
menos uma Vvisita ao endereco entre o intervalo pretendido de monitoragdo de uma semana (sete dias).

Quanto as medicBes junto ao cavalete de entrada, dada a experiéncia angariada nas medigdes anteriores os
equipamentos se mostraram capazes de monitorar o periodo de sete dias sem a necessidade de descarregar 0s
dados armazenados.

Desta maneira estabeleceu-se que, ap6s a instalacdo dos equipamentos (internos e junto ao equipamento), serd
realizada uma visita no decorrer do periodo de monitoracdo com o intuito de descarregar os dados e completar
0 questionario aplicado ao consumidor para obtencdo das caracteristicas do imével e as sécio-econdmicas dos
moradores.
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