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RESUMO

Um dos principais desafios das companhias de saneamento é o combate as perdas de dgua. As
perdas de agua estdo subdivididas em perdas reais e aparentes. A imprecisdo de hidrémetros é
um dos principais fatores que contribuem para 0 aumento das perdas aparentes. Esta é causada,
principalmente, pelo desgaste natural devido ao tempo de utilizacdo. Para determinacdo da
eficiéncia de medicgéo, a norma vigente orienta que sejam realizados ensaios a cada 7 anos.
Contudo, abordagens alternativas também podem ser aplicadas. Com o objetivo de avaliar as
perdas aparentes de um sistema de abastecimento de &gua, com base na determinacdo do
periodo 6timo para a troca de hidrémetros, a metodologia utilizada neste estudo foi a anélise
comparativa de faturamento. Esta utiliza o sistema de informacéo comercial da companhia para
determinacdo da eficiéncia de medicdo através de informagbes contidas no cadastro de
hidrdmetros, como por exemplo, o volume faturado, tipo, didmetro e data de instalacdo. A
analise foi aplicada a um municipio de Santa Catarina e os dados necessarios a pesquisa foram
levantados junto ao engenheiro responsavel da empresa. Foi selecionada uma amostra de 386
hidrometros, instalados entre o periodo de 2016 a 2021, e, a partir dos dados levantados,
construida a curva de desempenho da medicao. Através da analise de regressédo linear da curva,
0 indice de desempenho da medicdo obtido foi de 1,7% a.a., valor condizente com o0s
encontrados na literatura. A projecdao da submedi¢do mostrou que podem ser atingidos niveis
altos de perdas de 4gua e de receita, ao final de 10 anos. Para a analise do periodo 6timo para a
troca de hidrometros, estes foram divididos em trés faixas de consumo. Os resultados obtidos
demonstraram menores periodos para troca para hidrometros de maior consumo, sendo obtido
6 anos para a situagdo mais otimista. Com isso, considera-se também que, além do tempo de
utilizacdo, o volume de &gua que passa através do hidrometro também influencia no desgaste
das pecas. Acredita-se que o método utilizado seja uma alternativa potencialmente viavel.
Porém, para sua segura aplicacdo, orienta-se 0 acompanhamento constante através de novas
analises e a necessidade de manter o cadastro comercial da companhia completo e atualizado.

Palavras-chave: Perdas aparentes. Submedicdo de hidrémetros. Agua ndo faturada. Analise
comparativa de faturamento.



ABSTRACT

One of the main challenges for water companies is to combat water losses. The water losses are
divided into real and apparent losses. The water meters inaccuracy is one of the main factors
that contribute to the increase in apparent losses. This is mainly caused by the natural wear due
to time of use. To determine the meter accuracy, the current regulation guides checking every
7 years. However, alternative approaches also can be applied. Aiming to evaluate the apparent
losses of a water supply system, based on determination of the optimal period for water meters
replacement, the methodology used in this study was the comparative billing analysis. It uses
the company's commercial information system to determine the meter accuracy through
information contained in the hydrometer register, for example, billed volume, type, diameter
and installation date. The analysis was applied to a Santa Catarina's city and the necessary data
for the research was supplied by the responsible engineer of the company. A sample of 386
water meters was selected, all installed between 2016 and 2021. From the data collected, the
meter degradation profile was constructed. Using linear regression analysis, the meter accuracy
degradation rate obtained was 1.7% per year, a value consistent with those found in the
literature. The unregistered water volume projection showed that high levels of water and
revenue losses can be reached at the end of 10 years. For analysis of the optimal period for the
water meters replacement, they were divided into three consumption ranges. The results
obtained showed shorter periods for water meters replacement with higher consumption,
resulting in 6 years for the most optimistic situation. The method used proved to be a potentially
viable alternative. However, for safe application, it’s recommended constant monitoring
through new analyzes and keeping the commercial billing database company complete and
updated.

Keywords: Apparent losses. Meters inaccuracy. Unbilled water. Comparative billing analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Sistema de abasteCimento de AQUAL ..........ccverueeieiierieiie e 19
Figura 2 - Pontos frequentes de vazamento em redes de distribuiCao............cccccevveveiiieieenne 21
Figura 3 - Pontos frequentes de vazamento €M ramMaisS. .........ccoerereririniesieeriene e 21
Figura 4 — indice de perdas de dgua por estado do Brasil. ...........ccccceeeerrreereceereeceeeeeeee 25
Figura 5 — Hidrdmetro volumeétrico de disco mutante (ou oscilante)...........cccoeevveveiiieinenne 30
Figura 6 — Hidrdmetro velocimétrico de rotor com péas de jato Unico (monojato)................... 30

Figura 7 — Curvas caracteristicas de hidrémetros de classes metroldgicas A, B, C e D (N<15).

.................................................................................................................................................. 32
Figura 8 — Curvas de desempenho de hidrémetros velocimétricos em funcéo do tempo de uso.
.................................................................................................................................................. 35
Figura 9 — NUmero de hidrémetros obtidos em cada etapa de limpeza dos dados................... 42
Figura 10 — Exemplo de curva de desempenho da mediGo. ..........ccocovvviniiieicninincscses 44
Figura 11 — Curva de Desempenho da MediGao. ..........cccveieeiiiiieiicie e 48
Figura 12 — Projecdo da micromedicéo utilizando o IDM calculado. ..........ccccoevveviiieiinennnne 50

Figura 13 — Projecéo da submedigao utilizando o IDM calculado. .............cccooevevviinincinenn. 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo metrologica de hidrometros de acordo com Qmin € Qt (M3/h). ........... 32
Tabela 2 — Perfil do sistema de abastecimento de dgua do MUNICIPIO. .......ccevveevviieieeriecnenn, 40
Tabela 3 — Dados sobre vazamentos no sistema de abastecimento de 4gua do municipio. .....40
Tabela 4 — Relatorio do balanco hidrico do sistema de abastecimento de 4gua do municipio.40

Tabela 5 — Agrupamento de hidrdmetros por faixas de CONSUMO. ..........ccceevvereerieiiereesieennnns 45
Tabela 6 — Tabela tarifaria vigente €m 2021. .........cccooieiieii i 45
Tabela 7 — Consumo médio por ligagdo ao longo do tempo de instalagao. ..........ccccceevruneen. 47
Tabela 8 — Volume médio mensal por ligagdo e por faixa de consSUMO. ..........cccoveerviieereennn. 49
Tabela 9 — Projecdo da micromedicao utilizando o IDM calculado (em m3/lig.més). ............. 49
Tabela 10 — Projecdo da submedicdo utilizando IDM calculado (em m3/lig.ano). .................. 51

Tabela 11 — Estimativa da perda anual de receita utilizando IDM calculado para usuarios
conectados somente a rede de abastecimento de agua (em R$/1ig.ano). .........ccccecevvrvvrcnnnnns 52
Tabela 12 — Estimativa da perda anual de receita utilizando IDM calculado para usuarios
conectados a rede de abastecimento de agua e rede de coleta de efluentes (em R$/lig.ano). ..52

Tabela 13 — Idade 6tima para substituicdo dos hidrémetros. ..........cceeveveveereverece e 53



111

1.1.2

2.1.1
2111
2112
2.1.1.3
2.2
2.2.1
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.2.3
2.3
2.3.1
23.11
2.3.1.2
2.3.1.3

3.2
3.3

SUMARIO

[N EEI0] 51610710 IR 15
OBUIETIVOS ... e 17
(@] o] [0\ V[0 T -] - | S URSPSSN 17
ODjetivos ESPECITICOS ....cueiviieieiiiiieieire e 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t s e 18
ABASTECIMENTO DE AGUAL.......ooooeeeeeeeeeeeeee et 18
PErdas 8 AQUA .........cccveuveeieeeeceeeeeetese e es st 19
PEIdas REAIS .....c.oiviieiiiieieie e 20
Perdas APAreNtES.........eciuiiieie et et re e 22
SHUAGAD ALUAL......cvieie e e sre e e e 23
SISTEMAS DE MEDICAO .......ooiiieereeeeeeresieessesesssesisses st s, 26
V= o] 0] 0 g =To [ToF Lo TSRS 27
VLT o] 0 1T I o= Lo SO STP 29
Tip0oS de HIdrOMELI0S .....ccveoveieiiiiecie ettt 29
Caracteristicas MetrolOQICaAS .........coveirierrieiieieese et 31
Selecao e DIMeNSIONAMENTO ........cviieiiiieriesie et 33
GESTAO DAS PERDAS APARENTES POR SUBI\/IEDIC;AO .......................... 34
Calculo do Indice de Desempenho da MediGao.............coveeveceeveeurceeieceeeeeieenen, 36
Curva de Erros Determinada em Laboratorio............ccocvevininiienc e 37
Curva de Erros Estimada ou AdOtada...........cceoevereniiininiiieeee e 37
Taxa Constante de Reducéo da Eficiéncia de MediGao0 ...........ccoovvereiiieiininnnns 38
METODOLOGIA. ...t 39
CARACTERIZACAO DA AREA E SISTEMA DE ESTUDO ......cco.ccovvvrnenne. 39
SELECAO DA AMOSTRA DE HIDROMETROS.........coooveveeeeeieesseeieresieneeen, 41
ANALISE DOS DADOS ......ooiereiieeeiereesserssesises s sesesssssssssenssnesssessenns 43



3.3.1
3.3.2
3.3.3

4.2
4.3

Obtengéo da Curva de Desempenho da MediGao ............ccovvveieicieniiiieenen 43
Estimativa da SUDMEAIGE0.........ccorviiiiiiiiieee s 44
Determinag&o do Periodo Otimo de SUDSItUIGAD............c.cvevercveieerceereiee. 45
RESULTADOS E DISCUSSOES........oiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 47
CURVA DE DESEMPENHO DA MEDICAO...........coovrieereeereeeeseeeesen o, 47
SUBMEDICAO ESTIMADA ..ot sesissee st 49
IDADE OTIMA PARA SUBSTITUICAO DOS HIDROMETROS .........cc.ccuu.... 52
CONCLUSAO ...ttt 54

REFERENCIAS. ... et e e ee e e s e e s e e e r e e en e 56



15

1 INTRODUCAO

Um dos principais desafios das companhias de saneamento € o combate as perdas de
agua. Estas estdo subdivididas em perdas reais e aparentes, sendo que as primeiras se referem
ao volume néo consumido, ou seja, volume perdido nos processos durante o percurso do
abastecimento. J& as perdas aparentes referem-se aos volumes consumidos, mas nao registrados
pelas companhias, devido aos erros de precisdo dos hidrémetros, ligacdes clandestinas, falhas
no cadastro comercial, entre outros fatores.

Conforme diagnostico do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
em 2019, a média nacional de perdas de agua na distribuicdo alcangou 39,2% do volume total
produzido (BRASIL, 2020). Kingdom, Liemberger e Marin, em 2006, estimaram que, nos
paises em desenvolvimento, aproximadamente 40% das perdas totais correspondem as
aparentes. Porém, novos estudos mostram que houve um significativo aumento desse percentual
com relagdo a estimativa anterior, principalmente, devido ao crescimento da populagdo e
expansdo dos sistemas de abastecimento de dgua (LIEMBERGER E WYATT, 2019).

A fim de evitar o desperdicio de um recurso tdo importante e escasso no planeta, bem
como minimizar o0 prejuizo das companhias de saneamento, torna-se fundamental o
gerenciamento adequado do sistema de abastecimento de agua, com acdes preventivas de
monitoramento e controle de perdas. As aparentes geralmente exigem medidas de controle de
menor custo quando comparado com as reais, pois ndo envolvem obras de grande porte,
apresentando retorno de investimento mais rapido (BRASIL, 2018).

Um dos principais fatores que contribuem para o aumento das perdas aparentes é a
imprecisdo do parque de hidrémetros, a qual pode ocorrer por diversas razdes, como por
exemplo, por dimensionamento incorreto, instalacdo inadequada, deficiéncias na manutencéo
da rede e desgaste natural pelo tempo de uso (BRASIL, 2018).

Pelos motivos expostos é imprescindivel ndo somente a manutencdo corretiva, mas
também a preventiva, com programacéo de verificagdes ou trocas de hidrometros baseadas no
pardmetro do tempo de utilizacao.

A Portaria n° 295 de 29 de junho de 2018 do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagédo e Qualidade Industrial (INMETRO), orienta que esta verificacdo deve ser feita a
cada 7 anos, sendo que o procedimento consiste na realizacdo de ensaios de bancada, em
laboratdrio, com uma amostra de hidrébmetros pré-definida. Porém, para isso, é preciso dispor

de infraestrutura, tempo e valores significativos para investimento.
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Como metodologia alternativa de apoio a gestdo de parques de hidrémetros € possivel
citar a analise comparativa de faturamento, proposta por Arregui et al. (2003) e aplicada por
diversos autores, assim como Mbabazi et al. (2015) e Couvelis e Van Zyl (2015).

Este método baseia-se na determinacéo da curva de desempenho da medicéo a partir
dos registros de hidrometros presentes no cadastro comercial das companhias de saneamento,
utilizando os dados sobre o volume faturado ou medido, data de instalacdo e caracteristicas
gerais, como classe metroldgica, tipo, diametro, entre outras informacdes.

O municipio foco deste estudo esta entre 0os dez municipios mais populosos do estado,
sendo que sua economia tem como base, principalmente, o setor de servicos. Do total de agua
encaminhada ao abastecimento do municipio, a maior parte € captada e comprada da companhia
de saneamento do municipio vizinho. Porém, toda a agua captada é tratada em estacdo de
tratamento localizada no proprio municipio e depois encaminhada aos reservatorios para ser
distribuida a populacéo.

O método utilizado neste estudo para quantificacdo das perdas aparentes por
submedicdo de hidrémetros foi a analise comparativa de faturamento, a qual utiliza o sistema
de informacdo comercial da companhia de saneamento do municipio. Os dados necessarios a
esta pesquisa foram levantados junto ao engenheiro responsavel da empresa.

A técnica foi aplicada a uma amostra de hidrdmetros do municipio e construida a curva
de desempenho da medicdo. Através da andlise de regressdo linear da curva, determinou-se 0
Indice de Desempenho da Medicao (IDM), que quantifica a perda de eficiéncia do hidrometro
ao longo do tempo de utilizacdo. Com isso, foi possivel realizar a projecdo da submedicao do

consumo e avaliar o melhor periodo para a troca dos hidrémetros.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as perdas aparentes em um sistema de abastecimento de &gua, por meio da
andlise do periodo 6timo para substituicdo de hidrémetros, com base na aplicagdo de dados de

um municipio de Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Determinar a curva de desempenho da medi¢do em funcdo do tempo de instalacdo dos
hidrémetros para 0 municipio de estudo;

o Estimar a submedigdo do consumo a partir da curva de desempenho da medigé&o;

o Avaliar o periodo 6timo para substituicdo de hidrémetros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ABASTECIMENTO DE AGUA

As vérias necessidades dos seres humanos, desde que se formaram as primeiras vilas,
fizeram com que surgissem as primeiras obras de abastecimento de agua. Dentre 0s principais
usos estavam a dessedentacdo de animais, irrigacdo de culturas agricolas, consumo proprio e
higienizacdo. Diversas civilizagcbes antigas desenvolveram mecanismos de captacao,
tratamento e distribuicdo da agua, com fundamentos que sdo utilizados até hoje. Porém,
atualmente sdo empregadas novas tecnologias (VICENTINI, 2012).

O abastecimento de agua possui relacéo direta com a demanda por servigos de saude,
pois a &gua € um dos principais meios de transmissdo de doencas infecciosas. Por esse motivo,
um sistema de abastecimento deve ser bem planejado e implementado, proporcionando higiene
e bem-estar a toda populacéo (TSUTIYA, 2006).

O conjunto de instalagbes e processos utilizados, desde a captacdo de agua até a sua
distribuicdo nos pontos de consumo, para atender as necessidades em quantidade e qualidade
adequadas a populacdo, pode ser definido como sistema de abastecimento de agua
(VICENTINI, 2012). Segundo Tsutiya (2006), sua concep¢do envolve inimeros estudos de
natureza técnica, econdémica e ambiental, sendo que os principais componentes estdo descritos

a sequir:

o Manancial: local de onde é retirada a agua para abastecimento, podendo ser um corpo
d’agua superficial ou subterraneo. A agua precisa ser de boa qualidade e fornecer vazéo
suficiente para atender a demanda prevista em projeto.

o Captacdo: todas as estruturas e dispositivos utilizados para a retirada da &gua do
manancial, geralmente, instalados e/ou construidos juntos a este.

o Estacdo elevatoria: conjunto de equipamentos e dispositivos que possuem a funcéo de
recalcar a 4gua para as etapas seguintes do abastecimento, tanto a dgua bruta quanto a
tratada, garantindo presséo e vazao adequadas para a continuidade do fornecimento.

o Adutoras: canalizagbes utilizadas para conducdo da &gua entre as etapas do
abastecimento que precedem a rede de distribuicdo aos consumidores.
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o Estacdo de Tratamento de Agua (ETA): conjunto de unidades de tratamento da agua
bruta para adequacéo aos padrdes de potabilidade.

o Reservatorios: unidade de armazenamento de &gua utilizada para regularizar vazdes de
aducdo e distribuicdo, condicionar pressdes na rede e, também, para reserva de agua
para incéndio e outras situacdes emergenciais.

o Rede de distribuicdo: conjunto de tubulagfes e acessorios utilizados para a entrega de
agua nos pontos de consumo, com qualidade e quantidade adequadas as necessidades
dos usuarios.

Todos os principais componentes de um sistema de abastecimento descritos

anteriormente podem ser vistos através da Figura 1, a seguir.

Figura 1- Sistema de abastecimento de agua.

Curso de 4gua Rede de

Estacdo de FErapigt
. distribuigdo

Tratamento
de Agua

. . Reservatério
Captagio
/ ‘a o -
Adutora de Adutora de
_-’—ﬂ 4gua bruta dgua tratada
Estagdo
elevatoria

de dgua bruta
Fonte: TSUTIYA (2006).

As perdas de gua sdo inerentes aos processos em todas as etapas de qualquer sistema
de abastecimento, desde a captacdo até a entrega ao consumidor final. As caracteristicas da
rede, a tecnologia empregada e as praticas operacionais € que determinam o volume de agua
perdido (SILVA, 2018). Diante da problemética da escassez hidrica e do desperdicio dos
recursos naturais, operacionais e de receita, a fim de controlar e reduzir as perdas de agua é
imprescindivel uma boa gestdo do sistema, com adogdo de a¢des integradas e acompanhamento

dos resultados para definicéo de estratégias (BRASIL, 2020).
2.1.1 Perdas de Agua
As perdas de agua ndo estdo associadas somente a agua produzida que ndo chegou ao

consumidor final. Também deve ser considerada como perda, a &gua entregue ao usuario, mas

ndo faturada por alguma deficiéncia técnica ou operacional (TARDELLI FILHO, 2006).
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Segundo Silva (2018), o volume de perdas depende das caracteristicas de cada sistema
de abastecimento, as condic¢des da infraestrutura, das praticas de operacdo e manutencdo. As
consequéncias de um sistema ineficiente sdo o aumento do volume de perdas, que reflete na
reducdo da qualidade do servico prestado, na desestabilizacdo financeira das companhias e no
aumento da tarifa de 4gua faturada, custos repassados ao consumidor final.

De acordo com a International Water Association (IWA), as perdas de &gua que
ocorrem em um sistema de abastecimento estdo divididas em duas categorias: perdas reais e
perdas aparentes (VICENTINI, 2012).

2.1.1.1 Perdas Reais

As perdas reais, também conhecidas como perdas fisicas, referem-se ao volume de
agua produzido que ndo é entregue ao consumidor final, sendo perdido nas diversas etapas do
abastecimento (TARDELLI FILHO, 2006).

Este tipo de perdas esta relacionado a vazamentos, visiveis ou ndo, nas tubulacGes
(recalques, adutoras, redes de distribuicdo e ramais prediais) e instalacbes (estacdo de
tratamento, reservatdrio e elevatorias); extravasamentos em reservatorios; descargas para
limpeza ou esvaziamento de redes e adutoras; e pelas perdas no tratamento para limpeza de
floculadores, decantadores e filtros, quando utilizados volumes de &gua superiores ao
necessario (BRASIL, 2003).

As principais origens e magnitudes das perdas reais nas diferentes etapas do

abastecimento encontram-se no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Perdas Reais: Origem e Magnitude por Subsistema.

Subsistema Origem Magnitude
Aducao de Vazamentos nas tubulages Varlgwlel, [ungacé dofgs_tgdo_ das
Agua Bruta Limpeza do pogo de sucgdo* tubulagoes e da eticiencia
operacional
Vazamentos estruturais Significativa, funcdo do estado das
Tratamento Lavagem de filtros* instalacdes e da eficiéncia
PERDAS Descarga de lodo* operacional
FISICAS Vazamentos estruturais Variavel, funcdo do estado das
Reservagéo Extravasamentos instalacdes e da eficiéncia
Limpeza* operacional
Adugio de I}_/azamer:jtos nas t;bulagqes* Varidvel, funcéo do estado das
Agua Tratada Impeza DO POGO d€ succao instalacGes e Qa eficiéncia
escargas operacional




21

Subsistema Origem Magnitude
Vazamentos na rede Significativa, funcdo do estado das
Distribuicao Vazamentos em ramais instalacGes e principalmente das
Descargas pressdes

Fonte: BRASIL (2003).
Nota:* Considera-se perdido apenas o volume excedente ao necessario para operagao.

Conforme o Quadro 1, um dos subsistemas com perdas reais mais significativas é a
Distribuigdo. Sendo assim, os pontos frequentes de vazamentos em redes de distribuicdo e em
ramais prediais podem ser vistos nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Figura 2 - Pontos frequentes de vazamento em redes de distribuig&o.

Tubos rachados
2,3%

Tubos perfurados

12,9%

Hidrantes
1,7%

Fonte: BRASIL (2003).

Figura 3 - Pontos frequentes de vazamento em ramais.

Rosca quebrada 7,3%
Rosca defeituosa 2,1%

Rosca folgada 24,7%

Ferrule defeituoso 0,8%
Colar de tormada folgado 4,1%

Rosca partida 19,2% Tubo perfurade 13,9%
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Niple quebrado 0,4%
Miple folgado 1,0%

Registro defeituose 1,3%

Fonte: BRASIL (2003).
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O controle e reducdo das perdas reais proporciona uma diminui¢do dos custos de
operacdo e manutencao do sistema, pois reduz o consumo de energia, insumos quimicos e mao-
de-obra, por exemplo, além de aumentar a oferta de 4gua tratada sem necessidade de expansao
da producédo (VICENTINI, 2012).

Um ponto importante a se considerar é a relacdo das perdas reais com a conservagao
dos recursos naturais, pois quanto menor o percentual de perdas, menor é a demanda hidrica e
a necessidade de ampliacdo da captacdo de dgua. Além disso, a existéncia de vazamentos deixa
a rede de distribuicdo suscetivel a contaminacao por agentes nocivos apos despressurizacéo do
sistema, quando da necessidade de manutencdo ou intermiténcia, sendo um risco a salude
publica (TARDELLI FILHO, 2006).

2.1.1.2 Perdas Aparentes

As perdas aparentes, também conhecidas como néo fisicas, correspondem ao volume
de agua consumido, mas ndo faturado pela companhia de saneamento, sendo 0s principais
motivos a imprecisdo dos hidrémetros, falhas comerciais (erros de leitura, por exemplo),
ligagdes clandestinas e fraudes (TARDELLI FILHO, 2006).

As principais origens e magnitudes das perdas aparentes encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 — Perdas Aparentes: Origem e Magnitude.

Origem Magnitude
Ligac0es clandestinas/irregulares Podem ser significativas,
LigacBes ndo hidrometradas dependendo de:
PERDAS Hidrometros parados procedimentos cadastrais e
NAO FISICAS | Hidrdmetros que submedem de faturamento, manutencéo
Ligacdes inativas reabertas preventiva, adequacdo de
Erros de leitura hidrémetros e
NUmero de economias errado monitoramento do sistema

Fonte: BRASIL (2003).

As perdas aparentes podem ser expressivas e representar 50% ou mais do percentual
de agua ndo faturada. Este valor depende de procedimentos comerciais e de faturamento,
dimensionamento correto e manutencdo preventiva dos hidrometros, associado a um

gerenciamento integrado do sistema (BRASIL, 2003).
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O ponto mais dificil é realizar a integracdo dos setores técnico, comercial e de
faturamento, pois envolve o dimensionamento do hidrometro e acompanhamento para
adequacao aos consumos observados; a leitura e emissao de contas, associada a uma politica de
cortes de inadimplentes; e a manutencdo preventiva dos hidrémetros, acompanhando o
desempenho ao longo do tempo, fazendo anélises do consumo, idade e volumes medidos
(BRASIL, 2003).

Um sistema de abastecimento com elevado nivel de perdas aparentes causa impacto
negativo no desempenho financeiro dos prestadores de servicos, com reducdo dos recursos
disponiveis par ampliar a oferta, melhorar a qualidade e realizar manutencdo e reposi¢do de
infraestruturas (OLIVEIRA; SCAZUFCA; SAYON; OLIVEIRA, 2021).

2.1.1.3 Situacéo Atual

A perda de agua é um problema inerente a qualquer sistema de abastecimento. A
principal questdo é o bom gerenciamento para controle e monitoramento continuo do sistema a
fim de reduzir as perdas a niveis aceitaveis. Neste caso, a palavra “aceitavel” é subjetiva, pois
a definicdo de um nivel de perdas aceitavel varia de acordo com as condi¢des operacionais e
comerciais de cada prestadora de servico. Esta meta precisa ser definida a partir de uma analise
econdmico-financeira para determinar se o custo marginal de economizar certo volume de agua
é igual ao custo marginal de fornecé-lo (KINGDOM; LIEMBERGER; MARIN, 2006).

Em geral, os paises em desenvolvimento apresentam niveis maiores de perdas de agua.
Isto se deve ao fato de, muitas vezes, ndo haver um gerenciamento adequado do sistema, sendo
este implementado e desenvolvido sem planejamento (KINGDOM; LIEMBERGER; MARIN,
2006). Com informacGes da International Benchmarking Network for Water and Sanitation
Utilities (IBNET), Oliveira et al. (2021) apresenta o indice de perdas para 44 paises, cujas
populacbes somadas representam aproximadamente 80% da populagdo mundial. A
periodicidade dos dados de cada pais varia bastante, sendo alguns de anos recentes e, em outros
casos, 0s valores atuais disponiveis sao mais antigos.

Dentre os paises analisados por Oliveira et al. (2021), o Brasil ficou na 31? posicdo,
com um indice de perdas de agua, em 2019, de aproximadamente 40%. No mesmo ano, a
Nigéria apresentou um indice de perdas de 57% e a Tanzania, de 27%. A China, em 2012, com
um indice de 21% e 0 México, no mesmo ano, com indice de perdas de 24%, demonstram que

estdo a frente do Brasil. Os trés paises com menores perdas foram: o Suddo, em primeiro lugar,
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com 9% de perdas em 2009; a Austrélia, em segundo, com 10% de perdas em 2013; e os Estados
Unidos, na terceira posi¢cdo, com 13% de perdas no ano de 2011.

Em relacdo a América Latina, Oliveira et al. (2021) apresenta o indice de perdas de
agua a partir de dados da Asociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento de
las Americas (ADERASA). O indicador é analisado com base nas perdas ocorridas na rede em
relacdo ao total de agua que nela ingressou, com dados de 115 companhias de saneamento
distintas, em 10 paises latino-americanos.

Dentre os paises latino-americanos analisados por Oliveira et al. (2021), a Colémbia é
0 pais com o nivel mais alto de perdas de &gua, o qual fica em torno de 46%. O Brasil encontra-
se em 5° lugar, com aproximadamente 40% de perdas, ficando atrds do Peru, Argentina,
Uruguai e Chile. Este tltimo foi o que apresentou melhor nivel de perdas de agua entre os paises
latino-americanos analisados, com um valor em torno de 31%.

De acordo com o diagndstico do Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento
(SNIS), em 2019, a média nacional de perdas de agua na distribuicdo alcancou 39,2% do
volume total produzido, ap6s um periodo de estabilidade de 2012 a 2015, quando estava abaixo
de 37%. Se for considerar as perdas por macrorregides do pais, o nivel mais alto encontra-se no
Norte, com 55,2%, e o nivel mais baixo na regido Centro-Oeste, com 34,4%. A regido Sul,
Sudeste e Nordeste apresentam um nivel de perdas de 37,5%, 36,1% e 45,7%, respectivamente
(BRASIL, 2020).

Com relacdo aos estados do Brasil, na regido Norte, 0 maior nivel de perdas esta no
Amapa, com 73,6%. Ja no Nordeste, as maiores perdas estdo no estado do Maranhdo, com
59,5%. Na regido Sudeste, por pequena diferenca do Espirito Santo, o Rio de Janeiro possui 0
maior indice de perdas, com 37,8%. Ja o estado de Mato Grosso possui 0 maior indice da regido
Centro-Oeste, com 44,5%. Por fim, na regido Sul, o estado do Rio Grande do Sul apresenta o
maior indice de perdas (41,9%), sendo que Santa Catarina difere pouco do Parana, mas ainda é
0 estado com o menor indice da regido (BRASIL, 2020).

A Figura 4, a seguir, mostra o indice médio de perdas por estado, conforme

informacdes apresentadas anteriormente.
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Figura 4 — Indice de perdas de agua por estado do Brasil.
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2.2 SISTEMAS DE MEDICAO

Um dos instrumentos para o controle e monitoramento das perdas de agua no
abastecimento € a utilizacao de sistemas de medic¢édo continua. Estes sdo utilizados em todas as
etapas do abastecimento, desde a captacdo de &gua bruta, passando pela aducdo, tratamento,
reservacao, distribuicdo e consumo (BRASIL, 2020).

Em um sistema de abastecimento, além das etapas ja citadas, podem existir também
pontos de importacdo e exportacdo de agua, a montante ou a jusante do tratamento, sendo de
extrema importancia a viséo integrada de todos os fluxos e processos a fim de controlar e reduzir
as perdas (TARDELLI FILHO, 2006).

Segundo Vicentini (2012), um método muito conhecido e aplicado para determinagéo
das perdas de agua é o calculo através do Balanco Hidrico, que trata-se de medicGes e
estimativas da agua produzida, importada, exportada, consumida ou perdida. Tardelli Filho
(2006) afirma que a andlise através do Balango Hidrico é uma ferramenta poderosa para a
gestdo, pois possibilita o estudo de diferentes indicadores de desempenho para
acompanhamento e estratégia de aces.

Com intuito de padronizar a abordagem para o calculo do Balanco Hidrico, a IWA
propds uma matriz onde sdo apresentadas as variaveis mais importantes para a composicao dos
fluxos e usos da dgua (ALEGRE et al., 2004). O Quadro 3, a seguir, mostra a matriz do balango

hidrico e a terminologia recomendada para o célculo.

Quadro 3 — Matriz do balanco hidrico.
Consumo faturado medido
(inclui 4gua exportada)

Agua
faturada

Consumo autorizado
faturado

Agua de
entrada no
sistema
(inclui 4gua
importada)

Consumo
autorizado

Consumo faturado ndo medido

Consumo autorizado
ndo faturado

Consumo nao faturado medido

Consumo ndo faturado ndo
medido

Perdas de
agua

Perdas aparentes

Consumo ndo autorizado

Erros de medicdo

Perdas reais

Vazamentos nas tubulagdes de
aducéo e distribuicdo

Vazamentos e extravasamentos
nos reservatdrios de aducdo e
distribuicdo

Vazamentos nos ramais (a
montante do ponto de medicéo)

Agua ndo
faturada

Fonte: adaptado de ALEGRE et al. (2004).
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Normalmente, o calculo do balango hidrico € feito considerando um periodo de 12
meses, 0 que representa a média anual de todos os componentes. As defini¢cdes de alguns termos

utilizados na matriz, segundo Alegre et al. (2004), encontram-se a seguir:

o Agua de entrada no sistema: volume de &gua ingressante na parte do sistema de
abastecimento analisado, durante o periodo de referéncia.

o Consumo autorizado: volume de agua, medido ou ndo medido, fornecido aos usuarios
autorizados, assim como os consumidores registrados, entidade gestora, volume para
combate a incéndio, lavacdo de ruas, alimentacdo de fontes etc. Inclui também o
desperdicio por parte dos consumidores registrados, que ndo sao medidos.

o Perdas de &gua: diferenca entre a &gua que ingressa no sistema e 0 consumo autorizado.

o Perdas reais: perdas fisicas de agua do sistema em pressdo, por fissuras ou
extravasamentos, até o hidrometro do consumidor, durante o periodo de referéncia.

o Perdas aparentes: abrange todos os tipos de imprecisdes associadas as medigdes da agua
produzida e consumida e, também, o consumo ndo autorizado (exemplo: ligacOes
clandestinas).

o Agua ndo faturada: diferenca entre a 4gua que entra no sistema e 0 consumo autorizado
faturado, incluindo além das perdas reais e aparentes, 0 consumo autorizado nao
faturado.

Para se efetuar o calculo do balan¢o hidrico é necessario realizar medi¢fes de vazao
em diferentes pontos do sistema de abastecimento. Por este motivo, medidores precisos Sao
indispensaveis. Na auséncia destes, estimativas podem ser utilizadas, desde que baseadas em
outros dados disponiveis ou em técnicas confiaveis de engenharia (ALEGRE et al., 2004).

Basicamente, os sistemas de medigdo podem ser divididos em dois grandes grupos:

macromedicdo e micromedicgéo, que serdo abordados a seguir.
2.2.1 Macromedicgdo
A macromedicao abrange o conjunto de medigdes realizadas no sistema publico de

abastecimento, desde a captacdo da agua bruta até a extremidade de jusante da rede de
distribuicdo (BRASIL, 2020).
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Utilizados para medi¢do de agua bruta captada, medi¢fes na entrada de setores de
distribuicdo ou medicdo de &gua tratada entregue por atacado a outros sistemas publicos, 0s
macromedidores englobam medidores de maior porte, geralmente, instalados em adutoras. E de
grande importancia a medicdo da vazdo com qualidade, pois esta intimamente relacionada ao
faturamento e a gestdo eficiente de operacéo. (Brasil, 2003; Helou e Helou, 2006).

De acordo com Brasil (2003), a macromedigdo tem por objetivo medir as vazoes e
pressdes, a fim de estimar ou calcular os volumes aportados durante periodo de interesse
especifico. Essa avaliacdo é fundamental para a determinacdo do nivel de desempenho dos
diversos subsistemas e para 0 acompanhamento da evolugéo destes.

Considerando os diversos subsistemas, algumas consideracGes sobre a importancia da
macromedicao de vazao (BRASIL, 2003):

o Naaducdo de agua bruta oriunda da captacdo deve-se considerar a magnitude da vazao
captada em relacdo a disponibilidade hidrica do manancial, respeitando o limite maximo
estabelecido pelo érgdo que detém o poder de outorga.

o O conhecimento das vaz@es afluentes a ETA serve para a definicdo das dosagens de
produtos quimicos para o tratamento da agua. Além disso, a medicdo da vazdo de saida
da ETA serve para quantificar a agua perdida no processo.

o A magnitude da vazdo de aducdo da &gua tratada e reservacdo € condicionada pelas
caracteristicas construtivas e operacionais das estruturas fisicas envolvidas, envolvendo
avaliacdo da necessidade de ampliacdo do sistema, de acordo com as demandas de pico
de consumo.

o Narede de distribuicdo, as vazdes sdo consideradas de forma conjunta com as pressoes,
cotas topograficas e outras informacfes cadastrais que permitem a modelagem do
funcionamento da malha. Essa analise permite a quantificacdo mais detalhada das
perdas reais.

Segundo Helou e Helou (2006), as adutoras podem transportar a dgua através de
tubulagbes em condutos fechados ou em condutos livres. Os tipos de medidores utilizados em
condutos livres sdo as calhas, vertedores, medidores eletromagnéticos e ultrassonicos. Ja nos
condutos fechados, de acordo com Brasil (2003), as principais categorias de macromedidores
s&o os do tipo turbina, os estaticos ou eletrénicos e os medidores por diferenca de presséo.

Conforme afirma Silva (2018), a faixa de variacdo da precisdo de um macromedidor
bem instalado e operando em condigdes de vazéo adequadas fica em torno de 0,2% a 2%. Para



29

evitar imprecisfes é preciso realizar o dimensionamento e instalacdo adequados, efetuar a
calibragdo, instrumentacéo facilitada, baixa amplitude entre vazdes maximas e minimas, e

transmisséo de dados confidvel, quando utilizada telemetria (SILVA, 2018).

2.2.2 Micromedicéo

Micromedicao refere-se a todas as medicGes de consumo efetuadas no ponto de
abastecimento do consumidor, independente de categoria ou faixa de consumo. Trata-se da
medicdo periddica dos volumes fornecidos aos usuarios, base para cobranca e faturamento,
através de aparelhos denominados hidrémetros (BRASIL, 2003).

Segundo Shintate, Rego e Gondo (2006), hidrometros sdo utilizados para medir e
indicar a quantidade de agua fornecida pela rede distribuidora a uma instalacdo predial. Séo
constituidos basicamente por uma camara de medicdo, um sistema de transmissdo e uma
unidade de conversdo que registra os volumes escoados em um mostrador.

A utilizacdo de hidrébmetros com medicdo precisa é de suma importancia, pois
possibilita uma cobranga mais justa do servico prestado, além de estimular a economia,
servindo de inibidor de consumo e fornecendo dados operacionais sobre volume e vazamentos
potenciais. Por outro lado, algumas vezes, exigem custos elevados e investimentos para estudo
e selecdo de modelos, tamanhos e locais de instalagcdo que produzam melhor retorno econdmico
(BRASIL, 2003).

2.2.2.1 Tipos de Hidrometros

Os primeiros modelos de medidores para condutos fechados foram os denominados
hidrometros de volume (ou volumétricos), 0s quais possuem camaras de volume conhecido,
que se enchem e se esvaziam com a passagem da &gua, de forma continua e sucessivamente.
Estes aparelhos séo sensiveis a baixas vazdes, apresentando erros menores, e sdo indicados no
combate a fuga e desperdicio em ligagGes domiciliares. Como desvantagem, apresentam maior
fragilidade na presenca de particulas em suspensdo, pois podem travar o0 movimento da peca
movel na camara, interrompendo a passagem da agua. Os hidrémetros volumétricos mais
comuns sdo o de disco nutante (Figura 5) e o de émbolo anular rotativo (BRASIL, 2003;
SHINTATE, REGO e GONDO, 2006).
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Figura 5 — Hidrdmetro volumétrico de disco mutante (ou oscilante).

Cémara de madigiio

{ ¢ )
Fonte: SHINTATE, REGO e GONDO (2006).

Outros modelos muito utilizados na América Latina e Europa, a partir dos anos 40,
devido ao custo mais baixo, simplicidade de manutencdo e tamanho compacto, foram o0s
hidrometros de velocidade (ou velocimétricos). Neste tipo de hidrémetro, a velocidade da agua
que passa através do medidor movimenta um rotor ou turbina, cuja rotacdo € proporcional a
quantidade de &gua que passa por ele. Quando a entrada da agua na cAmara que contém o rotor
é feita através de um Unico orificio, denomina-se monojato (Figura 6). Caso possua Varios
orificios, este tipo de hidrometro é chamado de multijato. Mesmo sendo menos sensiveis a
baixas vazOes, estes aparelhos ndo apresentam problemas de paralisacGes, sendo 0s mais
utilizados no Brasil (BRASIL, 2003; SHINTATE, REGO e GONDO, 2006).

Figura 6 — Hidrémetro velocimétrico de rotor com pés de jato Unico (monojato).

v

Rz

Fonte: SHINTATE, REGO e GONDO (2006).

H& também hidrometros de velocidade dotados de hélice, utilizados para maiores
vazfes, como as que ocorrem em estabelecimentos industriais ou edificios publicos, por
exemplo. Esse tipo é conhecido como hidrémetro de hélice ou Woltmann, também muito
utilizado no Brasil e na Europa (BRASIL, 2003; SHINTATE, REGO e GONDO, 2006).
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Segundo Shintate, Rego e Gondo (2006), os hidrometros podem ainda ser classificados
quanto a disposicéao do sistema de transmissdo, podendo ser totalmente mecanica ou magnética;
quanto a disposicdo dos mecanismos, podendo ser de relojoaria totalmente seca, seca, Umida
ou umida com totalizador imerso em meio proprio; e quanto ao tipo de mostrador, podendo ser
de ponteiros, de cilindros ciclométricos e mistos. Além disso, ainda existem outros tipos
especiais de hidrébmetros: com saida pulsada, eletrénicos, hibridos, eletromagnéticos, com
recursos de protecdo contra fraude e com configuracédo especial para leitura frontal (BRASIL,
2003; SHINTATE, REGO e GONDO, 2006).

2.2.2.2 Caracteristicas Metroldgicas

Com o objetivo de melhor entender as caracteristicas dos hidrébmetros, 0 conhecimento
de algumas defini¢des é fundamental. A seguir, sdo apresentados os conceitos de algumas
grandezas:

Vazao nominal (Qn) — vazdo até a qual o medidor pode funcionar de forma satisfatoria, sob
condig¢Bes normais de uso (SHANTATE, REGO e GONDO, 2006). Qn corresponde a 50% da
vazdo méaxima, sendo utilizada para designar o hidrometro (BRASIL, 2003).

Vazao maxima (Qmax) — vazao até a qual o medidor opera, satisfatoriamente, durante um curto
espaco de tempo, permanecendo dentro dos limites de erros maximos admissiveis e abaixo do

valor méximo da perda de carga (BRASIL, 2003).

Vazdo minima (Qmin) — menor vazado que o hidrémetro deve registrar sem que 0s erros sejam
maiores que 0s maximos admissiveis (SHANTATE, REGO e GONDO, 2006).

Vazao de transicdo (Qt) — vazdo que define a separacdo dos campos superior e inferior de
medicéo. A faixa inferior fica entre o limite inferior (Qmin) € Q:t e a faixa superior entre Qt e 0
limite superior (Qmax) (BRASIL, 2003; SHANTATE, REGO e GONDO, 2006).

Conforme Vicentini (2012), os hidrdmetros séo classificados internacionalmente, em

quatro classes metroldgicas: A, B, C e D. Estas classes indicam a capacidade do aparelho em
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medir com exatidao, dentro dos limites estabelecidos pela vazdo minima e pela vazdo de

transicdo. A Tabela 1, a seguir, apresenta as classes metrologicas de acordo com Qmin € Q.

Tabela 1 — Classificacdo metrologica de hidrémetros de acordo com Qmmn € Qi (m3/h).

Classe

Valor numérico da designacdo N do medidor

N <15 N>15
A Qmin 0,04 N 0,08 N
Qc 0,10N 0,30N
B Qmin 0,02 N 0,03 N
Qt 0,08 N 0,20 N
C Qnmin 0,01 N 0,006 N
Qc 0,015 N 0,015N
D Qnmin 0,0075 N -
Qt 0,0115N _

Fonte: CASTRO (2004) apud VICENTINI (2012).

As curvas caracteristicas de hidrometros de classe A, B, C e D (N<15) estdo

apresentadas na Figura 7, a seguir.

Figura 7 — Curvas caracteristicas de hidrdmetros de classes metroldgicas A, B, C e D (N<15).
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Fonte: adaptado de CASTRO (2004) apud VICENTINI (2012).
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Os hidrémetros de classe D iniciam com uma vazdo minima menor e operam, em
grande parte do intervalo de trabalho, com erros maximos de 2%. O mesmo comportamento
pode ser visto nos hidrdmetros de classe C, porém, com uma vazdo minima um pouco maior, e
assim sucessivamente para as outras classes. Os medidores mais utilizados para ligacoes
residenciais sdo os de classe B. Mas, em locais com vazes muito baixas, os hidrometros de
classe C sdo mais indicados (VICENTINI, 2012).

2.2.2.3 Selecao e Dimensionamento

O hidrémetro a ser instalado para um consumidor € selecionado pelas prestadoras de
servico, com critérios de selecdo muitas vezes baseados em experiéncias de campo ou ha
evolucéo das tecnologias existentes no mercado (BOVO et al., 2008).

Para a correta sele¢do de um hidrémetro, deve-se levar em consideragao alguns fatores
como: as condi¢cBes ambientais para instalacdo, qualidade da &gua, vazdes de consumo,
temperatura e pressdo (BRASIL, 2003).

O processo envolve a escolha do tipo de hidrometro, vazdo nominal e classe
metroldgica, sendo este dimensionado com base em suas limitagGes. Portanto, o correto
dimensionamento faz com que, a partir da vazdo maxima seja definida a capacidade, e a partir
da vazdo minima seja definida a classe metrologica (BRASIL, 2003).

O subdimensionamento de um hidrémetro pode ser causa de submedicao, pois faz com
que ocorra um desgaste maior do medidor nas vazfes maximas. Além disso, a utilizacdo de
reservatorios prediais com torneira de boia também possibilita a ocorréncia de submedicdo
guando instalado um medidor com vazdo minima muito elevada. Considerando que, neste caso,
0s medidores passam a operar muito tempo em vazdes baixas (BRASIL, 2003).

As principais metodologias utilizadas para o dimensionamento de hidrometros séo:

o Por vazdo estimada: método de calculo da vazé&o de operacdo do medidor semelhante
aos procedimentos tradicionais de dimensionamento de instalagGes prediais de agua fria.
Com tentativa de estimar o grau de simultaneidade de uso de pecas de uma instalacéo,
de forma a ndo superdimensiona-la (BRASIL, 2003);

o Por categoria de consumo: método baseado na estimativa de consumo da instalagédo em
funcdo do tipo de ocupagédo do imdvel e das caracteristicas construtivas. Através de
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valores tabelados é estimado o consumo e determinada a capacidade do hidrémetro
(BRASIL, 2003);

o Por levantamento do perfil de consumo: neste método, um aparelho registrador continuo
de vazdo em funcéo do tempo é instalado na entrada do abastecimento do consumidor.
Observando-se 0 comportamento da linha de vazdo em fungdo do tempo para periodo
especifico, com base nos dados obtidos é escolhido o hidrémetro mais adequado
(BRASIL, 2003; BOVO et al., 2008).

Além de todos os cuidados para a sele¢do e dimensionamento do melhor tipo de
hidrébmetro para determinado usuério, 0 acompanhamento do consumo e a manutencéo dos

medidores sdo aspectos fundamentais para evitar problemas de submedicéo.

2.3 GESTAO DAS PERDAS APARENTES POR SUBMEDICAO

Tao importantes quanto as perdas reais, as perdas aparentes representam parcela
significativa das perdas totais em sistemas de abastecimento e, por este motivo, ndo devem ser
subestimadas. Como visto anteriormente, as perdas aparentes correspondem a agua de entrada
no sistema, que é tratada, distribuida e consumida, porém, que ndo é registrada pelo faturamento
da empresa, como ocorre em fraudes, ligacGes clandestinas, falhas no cadastro comercial e erros
de medicdo dos hidrometros.

Uma boa gestdo comercial e otimizacdo de procedimentos da companhia de
saneamento pode melhorar a questdo das fraudes, ligacdes irregulares e falhas de cadastro.
Porém, a imprecisdo dos medidores é um problema significativo e de dificil quantificacdo
(CRIMINISI et al., 2009).

Através do estudo de Rizzo e Cilia (2005) percebe-se que a imprecisdo dos
hidrdmetros € o principal aspecto de contribuicdo para o total de perdas aparentes de um sistema
de abastecimento.

Os hidrémetros, em geral, possuem limitacdes de exatiddo, principalmente, quando
sdo submetidos a baixas vazdes. As perdas por submedi¢do podem variar de 10 a 30% do
volume total consumido e 50% de perdas em termos de custo (FONSECA e COELHO, 2009;
ARREGUI et al., 2018).

A submedicédo é o registro de um volume de agua inferior ao que realmente escoou
pelo hidrémetro do consumidor (SILVA, 2014). Ou seja, 0 hidrémetro ndo é capaz de registrar
com exatiddo toda a &gua que o atravessa (DEPEXE e GASPARINI, 2013).
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Segundo Arregui et al. (2006), dentre os aspectos que influenciam no aumento dos
erros de medicdo estdo o perfil de consumo, a qualidade da agua (presenca de solidos em
suspensdo), as condicdes ambientais (clima, por exemplo), posicdo de montagem, perfil de
velocidade, uso sazonal da &gua e adulteracdo do medidor. Silva (2014) também aponta a
submedicgdo que pode ser causada pelo uso de boia em reservatérios prediais e por pequenos
vazamentos a jusante do medidor, assim como uma torneira com gotejamento.

Com tantas variaveis exercendo influéncia sobre a precisdo dos hidrometros, estes,
enquanto aparelhos mecanicos, estdo sujeitos ao desgaste natural de suas pecas com o passar
do tempo. Este efeito de deterioracdo do medidor com o tempo de uso ja foi observado em
diversos estudos, tais como em Couvelis e Van Zyl (2015) e Ferréol (2005). Além disso,
segundo a Portaria n® 295 do INMETRO (2018), os hidrémetros em uso devem passar por
verificacOes periddicas, em intervalos ndo superiores a sete anos.

Alguns autores adotam uma taxa linear da reducdo anual da eficiéncia de medicéao
(DEPEXE e GASPARINI, 2013). Porém, Nielsen et al. (2003) realizou um estudo da eficiéncia
dos hidrémetros velocimétricos de classes metroldgicas A, B e C, em funcdo do tempo de
instalacdo, e obteve curvas de desempenho conforme Figura 8. E importante ressaltar que no
estudo de Nielsen et al. (2003), a amostra envolveu somente residéncias unifamiliares com
abastecimento indireto, consumo mensal de 0 a 30 m?3 e hidrdbmetros com vazdo nominal de 1,5

m3/h.

Figura 8 — Curvas de desempenho de hidrémetros velocimétricos em funcéo do tempo de uso.
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Conforme visto na Figura 8, cada grupo de medidores possui caracteristicas
especificas, se comportando de maneira distinta em diferentes situagdes. Por este motivo, a
analise completa do contexto da cidade, modelos de hidrémetros utilizados, qualidade da agua,
entre outros aspectos, € de fundamental importancia para uma boa gestéo e definicao de acdes
estratégicas de combate as perdas de &gua.

O estudo do rendimento de um parque de hidrdmetros, além do ponto de vista
financeiro e econdmico para a empresa, pode proporcionar estruturas tarifarias mais amplas,
com pregos mais apropriados, auxilio no calculo das perdas reais, melhoria das previsdes de
demanda, melhoria de projetos de redes de distribuicdo e o estabelecimento de regras de
manuteng&o, selecdo, dimensionamento e troca de medidores (NIELSEN et al., 2003).

2.3.1 Calculo do indice de Desempenho da Medi¢&o

Para a mensuracdo do desempenho de um parque de hidrémetros, os procedimentos
gue muitos prestadores de servico utilizam é a metodologia descrita na Norma ABNT NBR
15.538/2014 — Medidores de Agua Potéavel. Esta norma da diretrizes para realizacio de ensaios
para avaliacdo da eficiéncia de medidores a partir de uma Curva de Desempenho da Medicéo
(BRASIL, 2018; AESBE, 2015).

Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento - AESBE
(2015), a Curva de Desempenho da Medicao expressa a eficiéncia da medicdo em funcgédo do
tempo de instalacdo do hidrdmetro. Esta pode variar de acordo com o tipo de hidrémetro, classe
metroldgica e vaz&o nominal. A partir da curva, obtém-se o indice de Desempenho da Medic&o
(IDM) que varia em funcéo da idade do hidrometro. Assim, a submedicéo pode ser determinada

através da seguinte equacéo:

VM,

S =—" _
LT IDM;

VM,

Onde:
S; € 0 volume de submedicdo para a idade i, expressa em ms;
IDM; é o Indice de Desempenho da Medicéo para a idade i;

VM; é o volume micromedido de um conjunto de ligac6es com idade i, expresso em ma,
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Para a construcdo da curva é aconselhavel que os ensaios necessarios sejam feitos com
amostras de hidrdbmetros da propria regido de interesse. Porém, por questdes operacionais,
financeiras ou pelo tempo que demanda o processo, muitas vezes, ndo é viavel para a companhia
(AESBE, 2015). Entdo, neste caso, existem procedimentos alternativos que podem ser

adotados.

2.3.1.1 Curva de Erros Determinada em Laboratorio

O método baseia-se na classificacdo dos hidrémetros por tempo de instalagdo,
retirando-se do parque uma amostra representativa de cada grupo para determinacdo da curva
de erros em laboratério. Em seguida, conforme procedimento descrito na norma NBR
15.538/2014, faz-se a comparacao do perfil de consumo padrdo, definido pela norma, com o
obtido através da realizacdo de testes de bancada nas vazGes médias correspondentes as faixas
do perfil. A partir desta anélise é possivel determinar o erro médio ponderado e, entéo, o indice
de Desempenho da Medicdo. Para se obter confiabilidade estatistica € necessario testar uma
grande quantidade de hidrébmetros (MENDES, HANISCH e PEREIRA, 2014; AESBE, 2015).

Ao invés de utilizar o perfil de consumo padrdo definido pela norma, uma
possibilidade alternativa é o estabelecimento do perfil de consumo através da instalacéo
simultanea de um hidrémetro de grande sensibilidade, dotado de datalogger, capaz de registrar
vazfes minimas, por um periodo ndo inferior a sete dias (MENDES, HANISCH e PEREIRA,
2014).

2.3.1.2 Curva de Erros Estimada ou Adotada

Na impossibilidade de realizar os ensaios de laboratério de uma amostra representativa
de hidrometros para determinacdo da curva de erros, uma alternativa é adotar valores de IDM
obtidos em outros estudos (AESBE, 2015). Um exemplo séo os valores obtidos por Nielsen et
al. (2003), conforme ja apresentado no grafico da Figura 8. E importante ressaltar que as curvas
podem apresentar variagdes de acordo com as caracteristicas dos hidrometros analisados e perfil
de consumo adotado.

Uma outra maneira de calcular o desempenho da medicéo é através da estimativa de
eficiéncia pela analise comparativa de faturamento. Conforme estudo de Arregui et al. (2003),

0 método baseia-se na analise dos dados cadastrais dos consumidores, presentes no sistema
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comercial de faturamento da empresa gestora. Para isso, 0 banco de dados precisa conter
informagdes sobre o modelo, didmetro e data de instalagdo dos hidrometros, e dados sobre o
consumo de &gua, como o periodo de leitura e volume medido.

Para aplicacdo da metodologia é feito o agrupamento dos medidores por modelo e
idade ou outra variavel que torne as caracteristicas do grupo mais homogéneas. Considerando
que a deterioracdo do hidrémetro pode estar associada ao volume de &gua que este registrou
durante seu tempo de operacao, o agrupamento por idade pode ser feito pela data de instalagcédo
ou pelo volume total acumulado (ARREGUI et al., 2003).

O objetivo final da analise é determinar, para cada modelo de medidor, a evolugéo do
volume médio anual registrado em func¢éo da idade do hidrémetro ou do volume total registrado
(ARREGUI et al., 2003). A partir dai, é possivel determinar o indice de desempenho da
medicdo para cada modelo analisado e encontrar tendéncias.

Mbabazi et al. (2015) aplicaram a metodologia descrita anteriormente para avaliagéo
dos trés principais modelos de hidrémetros mais utilizados na cidade de Campala, capital de
Uganda. Neste caso, para determinacdo da taxa de desempenho da medicdo, os autores
utilizaram uma analise de regressdo linear simples.

Depexe e Gasparini (2012) também fizeram uso do método e compararam 0s
resultados obtidos com as curvas de desempenho de Nielsen et al. (2003), conseguindo
resultados muito similares para hidrémetros de classe B.

2.3.1.3 Taxa Constante de Reducéo da Eficiéncia de Medicéo

A aplicacdo deste método baseia-se na ado¢do de uma taxa constante de reducdo da
eficiéncia de medicdo, construindo uma curva a partir da eficiéncia inicial do hidrémetro
acrescida de uma taxa fixa de reducdo anual (AESBE, 2015).

Depexe e Gasparini (2012), em seu estudo, chegam a concluséo que é possivel adotar
uma taxa de redugéo da eficiéncia de medicgdo de 1% ao ano. Ja Arregui et al. (2010) orientam
sobre a adocédo de taxas que variam de 0,1% até 0,9%.

Dentre todos os métodos apresentados, este € 0 menos preciso. Porém, pode ser
aplicado com base no conhecimento e experiéncia dos profissionais que atuam na gestdo do
parque de hidrometros (AESBE, 2015).
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar as perdas aparentes de um sistema de abastecimento de dgua,
com base na determinacdo do periodo 6timo para a troca de hidrdmetros, a metodologia de
anélise comparativa de faturamento sera aplicada ao municipio em estudo.

Para melhor entendimento, este topico sera apresentado em trés partes: caracterizagao

da area de estudo, selecdo da amostra de hidrémetros e analise dos dados.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA E SISTEMA DE ESTUDO

O municipio de Santa Catarina, onde serd aplicado o estudo, esta entre 0s dez
municipios mais populosos do estado, tendo um indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) considerado alto, com valor entre 0,700 e 0,799 (SEBRAE, 2019).

Conforme Sebrae (2019), a economia do municipio baseia-se, principalmente, no setor
de servicos, com grande numero de microempresas contribuindo para a geracdo da maior parte
das ofertas de trabalho. Em segundo lugar, encontra-se o setor de comércio que também
contribui fortemente para a geracdo de emprego, seguido pelos setores de construcédo civil e
indUstria. Além disso, o turismo também possui bastante influéncia na economia local.

Com relacdo a infraestrutura, em 2010, o percentual de domicilios atendidos com
abastecimento de agua girava em torno de 91%. Ja o tratamento adequado dos efluentes
abrangia aproximadamente 76% da populacéo e a coleta de residuos sélidos feita em cerca de
99% das residéncias (SEBRAE, 2019).

Segundo diagnéstico do SNIS emitido em 2021, no estado de Santa Catarina, o indice
de atendimento urbano com redes de agua é de 98%. Portanto, 0 municipio foco do estudo
encontra-se um pouco abaixo da média do estado. Sobre as redes de esgoto, o estado apresenta
um indice de cobertura de 30,4%. Nesse aspecto, 0 municipio possui maior cobertura. J& com
relacdo a coleta de residuos domiciliares, nos centros urbanos da regido sul do Brasil a cobertura
é de 99,3%. Logo, o municipio acompanha a média da regido (BRASIL, 2021).

Do total de agua encaminhada ao abastecimento, parte é captada no municipio vizinho
e outra parte é captada no préprio municipio. Porém, toda a 4gua captada é tratada em estagédo
de tratamento localizada no proprio municipio e depois encaminhada aos reservatorios para ser

distribuida a populacéo.
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Os servicos de distribuicdo de agua e tratamento de esgoto do municipio sdo realizados
por empresa contratada pelo Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE).
Conforme levantamento de dados junto ao engenheiro responsavel da empresa, o perfil do
sistema de abastecimento de agua do municipio, referente ao ano de 2019 e 2020, encontra-se
na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Perfil do sistema de abastecimento de 4gua do municipio.

Parametro Unidade Valor referente  Valor referente

a 2019 a 2020

Volume de entrada de agua potavel nas redes 103 m3 14.870,17 15.042,10
Soma dos volumes de agua produzidos (ja tratada) 108 m3 903,71 912,01

Soma dos volumes de 4gua comprados (ja tratada) 108 m3 13.966,46 14.130,09

Comprimento da rede de &4gua potavel km 585 600

Tipo de abastecimento - Continuo Continuo
Numero de ligacGes de gua potével - 50.504 52.944
Taxa de clientes com hidrometracdo % 93,58 94,87
Numero de clientes - 53.179 55.184
NUmero de hidrdmetros cadastrados - 49.764 52.351

Fonte: Companhia de saneamento do municipio, 2021.

A empresa também realiza 0 acompanhamento dos vazamentos e o calculo do balanco
hidrico do sistema de abastecimento de agua do municipio. Estes dados também foram

levantados junto a companhia de distribuicdo e estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Dados sobre vazamentos no sistema de abastecimento de 4gua do municipio.

Parametro Unidade Valor referente  Valor referente
a 2019 a 2020
Numero de falhas reparadas nas tubulagdes - 2.961 2.942
Taxa de falhas em tubulac@es a cada 100 km 506,15 490,33
Numero de falhas reparadas nas ligacGes - 8.678 6.452
Taxa de falhas nas ligacGes a cada 1.000 ligacBes 171,83 121,86

Fonte: Companhia de saneamento do municipio, 2021.

Tabela 4 — Relatério do balanco hidrico do sistema de abastecimento de 4gua do municipio.

Parametro Unidade Valor referente  Valor referente
a 2019 a 2020
Consumo medido faturado 103 m3 11.494,79 11.977,57
Consumo ndo medido faturado 103 m3 87,57 297,77
Consumo medido nado faturado 103 m3 70,06 64,05
Consumo ndo medido ndo faturado 103 m3 6,23 5,43
Consumo ndo autorizado 103 m3 1.001,77 1.012,30
Imprecisdes de medi¢do 108 m3 539,42 656,53
Consumo autorizado 103 m3 11.658,65 12.344,82
Consumo autorizado faturado 103 m3 11.582,36 12.275,34
Consumo autorizado néo faturado 103 m3 76,29 69,48
Perdas de 4gua 103 m3 3.211,52 2.697,27
Perdas reais 103 m3 1.670,33 1.028,44
Perdas aparentes 103 md 1.541,19 1.668,83
Volume de &gua ndo faturado 103 m3 3.287,81 2.766,75
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Parametro Unidade Valor referente  Valor referente
a 2019 a 2020
Volume de 4gua faturado 103 m3 11.582,36 12.275,34
Perdas de agua por ligacédo m3/lig.dia 0,17 0,14
Perdas de agua por km 102 m3/km 5,49 4,50
indice de perdas lineares m3/km/dia 15,04 12,32

Fonte: Companhia de saneamento do municipio, 2021.

Os dados mostram que as perdas aparentes séo bastante significativas no sistema de
abastecimento em estudo, principalmente, no ano de 2020, em que pode ser observado um
aumento destas, representando mais de 50% das perdas de dgua totais. Na proxima etapa estdo

apresentadas as variaveis utilizadas no estudo e os critérios para limpeza e sele¢do dos dados.

3.2 SELECAO DA AMOSTRA DE HIDROMETROS

O método utilizado neste estudo para quantificacdo das perdas aparentes por
submedicdo de hidrémetros foi a anélise comparativa de faturamento, a qual utiliza o sistema
de informacdo comercial da companhia de saneamento do municipio. Portanto, os dados
necessarios a esta pesquisa foram levantados junto ao engenheiro responsavel da empresa.

Conforme Arregui et al. (2003), para aplicacdo desta metodologia é importante obter
uma amostra homogénea, de forma a garantir que varidveis externas nao influenciem nos
resultados, como por exemplo, a qualidade da agua, as caracteristicas de consumo ou a classe
econbmica dos usuarios. Entdo, a fim de evitar interferéncias, a etapa inicial de grande
importancia no processo € a organizacgdo, selecdo e agrupamento de dados.

A partir do levantamento de dados do cadastro comercial da companhia de
saneamento, referentes ao periodo de 2010 a 2021, o nimero total de registros encontrados foi
de 50.704 hidrémetros. Para que fossem aplicaveis ao estudo, todos os dados selecionados
continham informacdes sobre as seguintes variaveis: numero de matricula, bairro, identificacdo
do hidrémetro, data de instalagdo, marca, tipo, classe metrolégica, diametro, capacidade,
desempenho e volume mensal faturado.

Para melhores resultados, também foi solicitado junto a empresa, as leituras dos
hidrometros cadastrados para o calculo do volume medido. Porém, pela quantidade de dados
demandada e o tempo disponivel para tratamento, nao foi possivel realizar esta anélise, sendo
uma limitacao deste estudo.

De acordo com Depexe e Gasparini (2012), que utilizaram em sua pesquisa somente

hidrémetros de classe B com consumo entre 11 e 50 m3 mensais, e Arregui (2003), que orienta
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0 agrupamento de medidores por caracteristicas de consumo que tornem o grupo mais
homogéneo, da populacéo total de hidrometros foram selecionados apenas os do tipo multijato,
classe metrologica B, diametro de %4 e consumo entre 10 e 50 m?® mensais.

E importante ressaltar que ndo foram considerados valores menores e iguais a 10 m?
mensais, pois este € o volume minimo de cobranca do faturamento. Também ndo foram
incluidos no estudo valores de consumo acima de 50 m?® mensais, pois, conforme Gasparini e
Tino (2017), estes sdo considerados grandes consumidores e ha critérios diferentes para
renovacdo dos hidrémetros desta categoria de consumo.

Na primeira etapa de organizagdo dos dados realizou-se a exclusdo de todos os
registros incompletos, ou seja, 0s cadastros que ndo possuiam todas as informac6es necessarias
ao estudo, resultando em um total de 26.701 hidrémetros, o que representa 52,7% do total
cadastrado. Em seguida, foram selecionados apenas os hidrometros de classe metroldgica B, do
tipo multijato e didmetro de 3., obtendo-se um total de 11.965 hidrometros, 23,6% do total
cadastrado. Na terceira e Ultima etapa foram aplicadas as restricGes para selecdo de hidrometros
com consumo entre 10 e 50 m3 mensais. A Figura 9, a seguir, mostra 0 nimero de hidrdmetros

obtidos em cada etapa do processo de limpeza descrito.

Figura 9 — NUmero de hidrdmetros obtidos em cada etapa de limpeza dos dados

Etapa 3 386 hidrémetros com consumo entre 10 e 50 m3 mensais

Etapa 2 - 11.965 de classe B, multijato e com didmetro de %
Etapa 1 _ 26.701 com registros completos

Fonte: Elaboragdo propria.

Como resultado final obteve-se uma amostra de apenas 386 hidrémetros, que
corresponde a somente 0,8% do total cadastrado, sendo estes analisados conforme o método

apresentado no préximo topico.
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3.3 ANALISE DOS DADOS

3.3.1 Obtencédo da Curva de Desempenho da Medicéo

O passo inicial para analise da submedicdo de uma amostra de hidrémetros é a
determinagéo do Indice de Desempenho da Medig&o. Este indice é obtido a partir da Curva de
Desempenho da Medicéo, a qual expressa a eficiéncia dos hidrometros em fungédo do tempo de
instalacdo. A metodologia adotada neste estudo foi a construcdo da curva de erros estimada
através da analise de regressdo linear simples dos dados de consumo dos hidrdmetros em fungéo
do seu tempo de instalagéo.

A partir do levantamento e selecdo dos dados, determina-se 0 volume anual médio para
cada ligacéo, considerando um periodo especifico, que no caso deste estudo é de 2016 a 2021.
A seqguir, realiza-se o agrupamento dos hidrometros de acordo com o tempo de instalacéo (0, 1,
2, ..., N anos), sendo que o ano 0 corresponde a hidrdmetros instalados em menos de 365 dias.

Para cada grupo de hidrdmetros, ou seja, para cada ano do periodo analisado, calcula-
se 0 volume médio atraves do somatdrio dos valores obtidos anteriormente para cada ligagéo.
O volume médio de cada ano é dividido pelo nimero de ligacdes ativas no respectivo ano,
entdo, torna-se possivel tracar a curva de desempenho da medicdo. Para se obter valores em
porcentagem basta determinar o volume médio total, somatério de todos os anos, e dividir o
volume médio de cada ano por este valor. Entdo, torna-se possivel construir a curva com 0s
valores percentuais de varia¢do do volume em func¢édo do tempo de instalagéo.

De acordo com Depexe e Gasparini (2012), a resultante da regressdo linear, o
coeficiente angular da reta resultante corresponde a taxa de reducdo da eficiéncia de medicéao
ou chamado Indice de Desempenho da Medic&o.

Mbabazi et al. (2015) aplicaram este método em seu estudo e informam que o modelo

resultante possui a forma da seguinte equacao:

y =B+ B1x

Onde:
x € a idade total do medidor;
y € 0 volume anual faturado;

B; (j =0, 1) sdo os coeficientes da regressao.
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Segundo Mbabazi et al. (2015), o Indice de Desempenho da Medigdo (IDM) pode
entdo ser calculado através da seguinte equagéo:

IDM=&

Bo

A Figura 10 apresenta um exemplo de curva de desempenho da medicdo obtida por
Mbabazi et al. (2015) em seu estudo.

Figura 10 — Exemplo de curva de desempenho da medig&o.

\Volume anual (m3)

Idade (anos)
Fonte: Mbabazi et al. (2015).

3.3.2 Estimativa da Submedicéo

Ap0s a determinacdo do IDM, a préxima etapa é a estimativa da submedi¢do dos
hidrometros. Para isso, aplicou-se 0 método utilizado por Depexe e Gasparini (2012) em sua
pesquisa, 0 qual consiste no agrupamento dos medidores por faixas de consumo de até 30
m3/més. Neste estudo de caso, a maior parte dos hidrémetros analisados encontra-se na faixa
de 10 a 25 m¥/més. Portanto, a analise foi feita sobre este intervalo.

Aplicando os critérios pré-estabelecidos, obteve-se um total de 11 hidrémetros
cadastrados com data de instalagdo do ano de 2021 (ano 0). E importante ressaltar que nesta
analise sdo utilizados apenas os hidrémetros instalados no ano mais recente, ou seja, com a
melhor condi¢do de micromedicéo (idade inferior a 1 ano).

Segundo a metodologia aplicada por Depexe e Gasparini (2012), as perdas aparentes
devido a eficiéncia inicial do medidor ndo sdo consideradas nesta etapa. Isto porque, mesmo

que nunca tenha sido utilizado, nenhum equipamento possui eficiéncia igual a 100%.
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Do total de 11 hidrometros instalados no ano de 2021, aplicando a restricdo de
consumo de até 25 m3/més, obteve-se como resultado o cadastro de 10 hidrémetros, que foram

subdivididos em faixas, conforme mostra a Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Agrupamento de hidrémetros por faixas de consumo.
Faixa de consumo Volume (m3més)  Ndmero de ligacdes

1 >10 até 15 5
2 >15 até 20 3
3 >20 até 25 2

Fonte: Elaboragéo propria.

Tendo conhecimento do consumo médio mensal no ano de 2021 para cada hidrémetro
analisado, calcula-se o volume médio por ligacdo para cada faixa de consumo. Em seguida, a
partir do IDM calculado, efetua-se a projecao da micromedicao para 0s anos subsequentes.

Partindo da projecdo dos volumes micromedidos, a diferenca destes em relacdo ao
volume da condicdo inicial, resulta na projecdo das perdas aparentes causadas pela submedicéo

dos hidrémetros para determinado periodo.

3.3.3 Determinacdo do Periodo Otimo de Substituicio

Por fim, a ultima etapa do processo é a determinacdo do periodo 6timo para a
substituicdo dos hidrometros. Os volumes submedidos calculados podem ser convertidos em
valores financeiros através da aplicacdo da tarifa de &gua utilizada pela companhia de
saneamento do municipio.

Vale destacar que nos locais em que ha rede de coleta de efluentes, no caso da
companhia foco deste estudo, o valor percentual cobrado na fatura sobre o efluente coletado é
de 80% do valor da tarifa de d&gua. A Tabela 6, a seguir, apresenta as faixas e valores de tarifas,

do tipo Residencial Normal, aplicadas pela companhia no ano de 2021.

Tabela 6 — Tabela tarifaria vigente em 2021.

Faixa de consumo (m3/més) Agua (R$/m?) Coleta de efluente (R$/m?3)
<10 3,8221 3,0577
11a25 7,0399 5,6319
26 a 50 9,7781 7,8225
acima de 51 12,077 9,6616

Fonte: Companhia de saneamento do municipio, 2021.
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Outro importante custo levado em consideracao nesta anélise sao 0s custos iniciais de
aquisicdo, instalacdo e despesas administrativas relacionadas a substituicdo dos medidores.
Neste estudo, o valor adotado para o custo de substituicdo de um hidrdmetro com as
especificagbes descritas ¢ de R$ 220,65, o qual foi informado pela prépria companhia de
saneamento do municipio.

De acordo com Arregui et al. (2011), os custos iniciais sdo pagos quando o0s
hidrometros sdo comprados e instalados, ou seja, demanda um investimento no ano recente. Ja
0s custos gerados pela dgua néo faturada séo distribuidos no tempo e, por este motivo, devem
ser convertidos ao valor presente através de uma taxa de desconto. No caso desta analise, a
Taxa Minima de Atratividade considerada foi de 12% a.a., conforme valor utilizado por Depexe
e Gasparini (2012) em seu estudo.

Em seguida, a partir da tarifa de dgua da respectiva faixa de consumo, obtém-se o valor
financeiro correspondente aos volumes submedidos de cada periodo. Estes sdo valores que
deixardo de ser arrecadados pela companhia de saneamento do municipio. Para converter 0s

valores referentes aos anos subsequentes a valores recentes utiliza-se a seguinte férmula:

VPL Zn: Fe
= A+

Onde:

VPL é o Valor Presente Liquido;

FC; € o Fluxo de Caixa no periodo t;

i é ataxa de juros (custo do capital);

t é 0 enésimo periodo de tempo analisado;

n € o nimero de periodos.

Concluindo esta etapa, efetua-se a acumulacgéo dos valores presentes calculados ano a
ano e admite-se que o primeiro ano acumulado em que o valor presente resultante seja superior
ao investimento inicial de aquisi¢do e instalacdo do hidrometro € a idade Otima para sua

substituicao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CURVA DE DESEMPENHO DA MEDICAO

Para melhores resultados na construgédo da curva de desempenho da medicéo a partir
do método utilizado, é importante 0 acesso a um longo historico de consumo, a fim de avaliar
corretamente o comportamento da eficiéncia dos hidrémetros ao longo dos anos.

No caso deste estudo, por limitagdes de cadastro, no qual faltavam informacdes nos
registros de hidrémetros mais antigos, a analise foi feita considerando somente o periodo de
2016 a 2021. A Tabela 7, a seguir, apresenta os dados de consumo médio por ligacdo de acordo

com o tempo de instalacdo dos hidrémetros analisados.

Tabela 7 — Consumo médio por ligacdo ao longo do tempo de instalac&o.

Tempo de NUmero de Volume total (m3) Volume/ligagéo
instalacdo (anos) ligacBes (m3/lig.)

0 (2021) 386 7.413,79 19,21

1 (2020) 375 7.229,17 19,28

2 (2019) 338 6.445,17 19,07

3 (2018) 278 5.070,33 18,24

4 (2017) 90 1.608,17 17,87

5 (2016) 85 1.519,28 17,87

Fonte: Elaboragao propria.

Tendo como referéncia o ano de 2021 (ano 0), o tempo de instalacdo de 5 anos
corresponde a todos os medidores instalados no ano de 2016, totalizando 85 ligagGes da amostra
de hidrometros analisada. Com tempo de instalacéo de 4 anos, houve um aumento de 5 ligacdes,
correspondendo a um total de 90 hidrémetros instalados no ano de 2017. No ano de 2018 (tempo
de instalacdo de 3 anos) ocorreu 0 aumento mais significativo no nimero de ligacdes da amostra
de medidores analisada, sendo acrescidos 188 medidores, correspondendo ao total de 278
hidrometros instalados.

A partir destes resultados verifica-se que os hidrometros com maior tempo de
instalagdo registram um menor volume por ligacéao ativa de agua. Ou seja, 0 volume registrado
e 0 tempo de instalacdo dos hidrdmetros possuem uma relagao inversamente proporcional, fato
ja observado na literatura da area.

Desse modo, a curva de desempenho da medicdo pode ser tragada, sendo apresentada

através da Figura 11, a seguir.
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Figura 11 — Curva de Desempenho da Medicéo.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O comportamento do consumo médio por ligacdo ao longo do tempo, verificado
através dos dados que constam na Tabela 7, agora pode ser visualizado através da Figura 11.
Com aplicacdo do modelo de regressao linear e analise através da equacdo da reta ajustada,
verifica-se que o consumo médio diminui 0,3349 m3 a cada ano. Conforme aplicacdo da
metodologia, obteve-se o valor de IDM igual a 1,7% a.a.

O mesmo indice verificado por Nielsen et al. (2003), para hidrdmetros de classe B, do
tipo multijato, com vaz&o nominal de 1,5 m3/h, semelhantes aos analisados neste estudo, foi de
aproximadamente 1,2% a.a. Ja Depexe e Gasparini (2012) encontraram o valor de IDM de
1,04% a.a. para hidrémetros com especificacdes semelhantes. Mbabazi et al. (2015) obteve um
indice igual a 1,45% a.a. para hidrémetros do tipo multijato.

Portanto, comparando com os valores encontrados na literatura, acredita-se que o
indice obtido seja aceitavel, uma vez que a perda de eficiéncia do medidor também depende de
outros fatores além da idade do hidrémetro.

Mesmo se tratando de hidrometros semelhantes, a diferenca observada pode estar
relacionada com outros fatores que também influenciam no desempenho da medigéo, como por
exemplo, a localidade em estudo, perfil de consumo dos usuérios, qualidade da agua,

dimensionamento e modo de instalacdo dos medidores.
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4.2 SUBMEDICAO ESTIMADA

Conhecendo o valor do indice de Desempenho da Medicdo (IDM), entdo, foi feita a
estimativa da submedicdo dos hidrémetros. Esta analise teve como referéncia o ano de 2021,
que possui as melhores condi¢des de micromedigdo. Primeiramente, os resultados do calculo
do volume médio mensal por ligacdo para cada faixa de consumo analisada podem ser

visualizados na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 — Volume médio mensal por ligacéo e por faixa de consumo.

Faixa de Volume NUmero de Consumo médio mensal
consumo (m3/més) ligacdes por ligacéo (m3/lig.més)
1 >10 até 15 5 12,40
2 >15 até 20 3 15,89
3 >20 até 25 2 22,59

Fonte: Elaboragao propria.

E importante ressaltar que para a analise foram considerados somente os hidrémetros
instalados no ano de 2021 com consumo de até 25 m3/més, totalizando 10 liga¢cBes. Porém,
como visto anteriormente, ao todo foram instalados 11 hidrdmetros neste ano, sendo uma das
ligacBes desconsiderada por apresentar volume médio mensal maior que a faixa analisada.

Os resultados apresentados na Tabela 8 mostram que a maior parte dos medidores
instalados em 2021 possuem consumo na Faixa 1, correspondendo a, aproximadamente, 45,5%
do total de 11 hidrémetros registrados. Em segundo lugar, encontra-se a Faixa 2, que
corresponde cerca de 27,3% do total. Na Faixa 3 foram classificados apenas 2 hidrometros.

Devido a maior parte dos hidrometros registrarem consumo entre 10 e 25 m3/més,
optou-se pela analise somente dos medidores deste intervalo de consumo, totalizando 10
hidrometros, que correspondem a 90,9% do total instalado no ano de 2021.

Tendo como referéncia o ano de 2021, fez-se a proje¢do da micromedicao por faixa de
consumo, utilizando o IDM calculado. Os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Projecéo da micromedi¢éo utilizando o IDM calculado (em m3/lig.més).

Periodo (anos) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
0 12,40 15,89 22,59
1 12,19 15,62 22,20
2 11,98 15,35 21,82
3 11,77 15,09 21,44
4 11,57 14,83 21,07
5 11,37 14,57 20,71
6 11,17 14,32 20,35
7 10,98 14,07 20,00
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Periodo (anos) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
8 10,79 13,83 19,66
9 10,61 13,59 19,32
10 10,42 13,36 18,98

Fonte: Elaboracéo prépria.

Os resultados obtidos mostram que, com tempo de instalagdo de 10 anos, para a Faixa
1, o volume registrado pelo hidrémetro pode diminuir quase 2,0 m3/més. E para as Faixas 2 e
3, 0s volumes registrados podem diminuir cerca de 2,5 e 3,6 m3/més, respectivamente.

Essa diminui¢cdo do volume registrado pelo hidrébmetro pode ocasionar prejuizos
financeiros para a empresa, uma vez que a tarifa de &gua € definida atraves de faixas de
consumo. Ou seja, ao ter um menor consumo registrado, o usuario pode vir a ser classificado
em faixas de cobranca menores, reduzindo assim a arrecadacao.

O gréfico da Figura 12, a seguir, demonstra a projecao da micromedi¢do apresentada
na Tabela 9.

Figura 12 — Projecdo da micromedicéo utilizando o IDM calculado.
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Fonte: Elaboragao propria.

A reducdo no volume médio registrado pelos hidrometros, cuja projecdo esta
apresentada através da Figura 12, pode ser entendida como a expectativa de aumento das perdas
aparentes por submedicéo ao longo dos anos.

A partir da projecédo do volume micromedido, obteve-se a projecdo da submedicdo
para o periodo estudado. Tendo em vista que as perdas aparentes devido a eficiéncia inicial do
medidor ndo séo consideradas nesta etapa, 0s resultados obtidos para o volume submedido por

ligacdo ao longo de um ano estdo apresentados na Tabela 10, a seguir.
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Tabela 10 — Projecdo da submedicéo utilizando IDM calculado (em m3/lig.ano).

Periodo (anos) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
0 0,00 0,00 0,00
1 2,57 3,29 4,67
2 5,09 6,52 9,27
3 7,57 9,69 13,78
4 10,00 12,82 18,22
5 12,39 15,88 22,57
6 14,75 18,90 26,86
7 17,06 21,86 31,07
8 19,33 24,77 35,21
9 21,56 27,63 39,27
10 23,76 30,44 43,27

Fonte: Elaboragdo propria.

Verifica-se que, para o tempo de instalacdo de 10 anos na Faixa 1, a expectativa de

submedicdo por ligacdo é de 23,76 m3/ano. E para as Faixas 2 e 3, a expectativa de submedicao

por ligacdo fica em 30,44 e 43,27 md3/ano, respectivamente. A projecdo realizada pode ser

também visualizada através do grafico da Figura 13, a seguir.

Figura 13 — Projecdo da submedicéo utilizando o IDM calculado.
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Fonte: Elaboragao propria.

10

A projecdo da submedicdo apresentada através da Figura 13 pode ser entendida como

0 volume que deixara de ser registrado pelo hidrdmetro a cada ano devido a perda de eficiéncia

com o tempo de uso. Este volume pode ser convertido em valores de receita que a empresa

deixara de arrecadar durante o periodo.
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4.3 IDADE OTIMA PARA SUBSTITUICAO DOS HIDROMETROS

A partir dos volumes submedidos é possivel determinar a idade Otima para a
substituicdo dos hidrémetros. A estimativa da perda de receita por liga¢do, durante o periodo
analisado (valores j& atualizados para o valor presente), para 0s usuarios conectados somente a

rede de abastecimento de &gua, esta apresentada na Tabela 11, a seguir.

Tabela 11 — Estimativa da perda anual de receita utilizando IDM calculado para usuérios conectados
somente a rede de abastecimento de agua (em R$/lig.ano).

Periodo (anos) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
0 - - -
1 16,13 20,67 29,37
2 44,68 57,25 81,38
3 82,58 105,83 150,43
4 127,33 163,17 231,92
5 176,83 226,62 322,10
6 229,43 294,01 417,90
7 283,75 363,62 516,84
8 338,70 434,05 616,94
9 393,44 504,20 716,64
10 447,29 573,20 814,72

Fonte: Elaboragao propria.

Pode-se verificar através dos dados apresentados que a perda de receita por ligacéo,
ocasionada pelo uso de um mesmo hidrémetro por 10 anos, pode chegar a R$ 447,29 para a
primeira faixa de consumo, R$ 573,20 para a Faixa 2 e a R$ 814,72 para a Faixa 3.

Comparando os valores obtidos, com o custo inicial de substituicdo de um hidrémetro
de R$ 220,65, verifica-se que a idade 6tima para a troca deste € de 6 anos para a Faixa 1, 5 anos
para a Faixa 2 e 4 anos para a Faixa 3.

Para usudrios que estdo conectados a rede de abastecimento de agua e a rede de coleta
de efluentes, os resultados obtidos a partir da estimativa da perda anual de receita utilizando o

IDM calculado encontram-se na Tabela 12, a seguir.

Tabela 12 — Estimativa da perda anual de receita utilizando IDM calculado para usuarios conectados a
rede de abastecimento de dgua e rede de coleta de efluentes (em R$/lig.ano).

Periodo (anos) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
0 - - -
1 29,03 37,20 52,87
2 80,42 103,06 146,48
3 148,65 190,50 270,77
4 229,19 293,71 417,46
5 318,30 407,91 579,78
6 412,97 529,23 752,22
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Periodo (anos) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
7 510,74 654,52 930,31
8 609,67 781,30 1.110,50
9 708,19 907,56 1.289,96
10 805,11 1.031,76 1.466,50

Fonte: Elaboracéo prépria.

Pode-se observar que, neste caso, a perda de receita por ligacdo no ultimo ano do
periodo analisado aumentou para R$ 805,11 em hidrémetros na primeira faixa de consumo, R$
1.031,76 para a Faixa 2 e a R$ 1.466,50 para a Faixa 3.

Sobre a idade 6tima de substituicdo do hidrémetro, verifica-se que diminuiu para 4
anos para as Faixas de consumo 1 e 2, e para 3 anos para a Faixa de consumo 3.

Em resumo, a idade otima de substituicdo dos hidrometros para todos os casos

analisados pode ser verificada atraves da Tabela 13, a sequir.

Tabela 13 — Idade 6tima para substituicdo dos hidrometros.

Faixa de Volume Idade Otima para Troca de Hidrdmetros
consumo (m?3/lig.més) Usuarios: Agua Usuérios: Agua +
Efluente
1 >10 até 15 6 anos 4 anos
2 >15 até 20 5 anos 4 anos
3 >20 até 25 4 anos 3 anos

Fonte: Elaboragao propria.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo auxiliar o processo de gerenciamento e controle
das perdas aparentes em um sistema de abastecimento de agua de um municipio de Santa
Catarina, com foco na imprecisdo do volume registrado pelos hidrémetros.

Para isso, a metodologia de analise escolhida foi uma abordagem alternativa ao
procedimento convencional. O principal motivo da escolha do método foi o fato de se tratar de
uma técnica que ndo exige longo tempo e investimento, baseando-se na analise do cadastro
comercial de hidrometros que constam no banco de dados de faturamento da empresa.

Algumas vantagens relacionadas a esta metodologia sdo a possibilidade de
acompanhamento frequente do desempenho do parque de hidrdmetros, permite a féacil
comparacdo entre os diversos modelos, pode-se comparar diferentes periodos de faturamento,
identificar outras varidveis que afetam a precisdo, como por exemplo, a qualidade da &gua,
perfil de consumo, condicdes de instalacéo, entre outras.

Porém, para a segura aplicacdo da técnica, é preciso ter cuidado com algumas questdes,
assim como: necessidade de um banco de dados completo e atualizado; o método é sensivel aos
erros de leitura; identificacdo de todas as variaveis que tenham influéncia no desempenho da
medicdo e, para melhorar a confiabilidade, deve-se utilizar o maior nimero de hidrémetros
possivel para a anlise.

Sobre a utilizacdo do método neste estudo, ressalta-se a dificuldade no agrupamento
de caracteristicas para selecdo de uma amostra homogénea de hidrémetros. Pois, na maioria dos
testes efetuados para construcdo da curva de desempenho da medicdo, o coeficiente de
determinacdo ndo era satisfatorio. Por este motivo, a amostra de hidrémetros analisada foi
pequena, quando comparada ao numero total de registros levantados.

Acredita-se que o Indice de Desempenho da Medigéo calculado seja aceitavel, mesmo
resultando em um valor um pouco mais alto, quando comparado aos obtidos a partir da
literatura. Porém, considera-se que a comparacédo de indices ndo seja viavel, tendo em vista que
ha& inimeros fatores que também podem influenciar nos resultados obtidos, assim como a
localidade de estudo, o perfil de consumo dos usuérios, qualidade da agua, dimensionamento e
condicdo de instalacdo dos hidrometros.

Os valores de volumes submedidos projetados demonstraram que € possivel ter niveis
altos de perdas de agua, caso ndo haja uma gestdo correta do parque de hidrémetros ao longo

do tempo. Afinal, os resultados apresentados correspondem a valores por ligagéo,
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representando uma quantidade significativa quando considerado o nimero total de ligac6es da
amostra. Isto reflete na perda anual de receita pela empresa, podendo causar prejuizos
financeiros e, consequentemente, o aumento da tarifa de 4gua.

Sobre a idade 6tima de substituicdo dos hidrometros foi obtido o periodo maximo de
6 anos quando se trata de usuarios da menor faixa de consumo, conectados apenas a rede de
abastecimento 4gua. O INMETRO orienta sobre verificagdes periodicas de hidrometros em
intervalos ndo superiores a 7 anos. Portanto, conclui-se que, em geral, a partir deste periodo, 0s
hidrobmetros podem apresentar um maior desgaste, influenciando diretamente no seu
desempenho. Considera-se também que, além do tempo de utilizagdo, o volume de agua que
passa através do hidrometro também influencia no desgaste das pec¢as. Entdo, entende-se que,
por este motivo, as faixas de consumo maiores resultaram em um intervalo menor para a troca.

Apesar das dificuldades encontradas, acredita-se que o método utilizado seja uma
alternativa potencialmente viavel. Para segura aplicacdo por outras empresas, orienta-se sobre
a necessidade de desenvolvimento de seus bancos de dados, a fim de manté-los atualizados e
completos para utilizacéo.

No caso deste estudo, para garantia da confiabilidade nos resultados, recomenda-se o
acompanhamento dos proximos dados de faturamento para novas analises e confirmacdo dos
resultados encontrados. Outra possivel alternativa é a realizacdo da avaliacdo do desempenho

do parque de hidrdmetros através da abordagem tradicional para comparacéao de técnicas.
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