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INTRODUCAO

@ uando se analisam dados do SNIS — Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Saneamen-
to (www.snis.gov.br) observa-se grandes desniveis
entre as empresas do setor quanto a capacidade
de enfrentar o desafio de operar os sistemas de
abastecimento de agua com elevados niveis de de-
sempenho operacional. Altos niveis de desempenho
sdo demandados pela sociedade, face a crescente

escassez de recursos hidricos, notadamente nas re-

gides metropolitanas, e em face também da agenda

ambiental com a qual o Brasil esta comprometido

junto a comunidade internacional.

Os desniveis atualmente existentes entre as orga-
nizacdes do setor abrem um espaco de oportunida-
des para acoes de ajuda mutua e cooperagao, com o

objetivo de reduzir estas assimetrias e promover o de-

senvolvimento sustentavel e equilibrado do setor em
nosso Pais. O propdsito desta série de publicacoes,
dentre outros, é somar esforcos com os diversos ni-
veis governamentais envolvidos no assunto, rumo a
melhoria da eficiéncia do setor de saneamento.

Em nivel internacional, grandes avancos e muitas
experiéncias exitosas tém ocorrido no enfrentamen-
to da questao de elevar o nivel de desempenho ope-
racional nos sistemas de abastecimento de agua.
Pode-se citar a atuacao vigorosa da Water Loss Task
Force, da IWA — International Water Association, que
segue trabalhando sobre o tema desde 1995, tendo
ja contribuido com grandes avancos, tornando-se a
principal referéncia internacional no assunto, quan-
to aos desenvolvimentos de metodologias e enten-
dimento apurado das perdas nos sistemas. Pode-se
citar como exemplos deste esforco a sistematiza-
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¢ao das metodologias existentes, anteriormente
dispersas e pouco utilizadas, a melhor compreen-
sao estabelecida sobre a relagéo entre vazamento
e pressao, a modelagem de balangos hidricos, o de-
senvolvimento de indicadores de perdas mais ade-
quados para analise e comparacao dos sistemas,
a andlise de componentes das perdas, 0 emprego
do conceito de Distrito de Medicao e Controle como
ferramenta de reducao do tempo de conhecimento
dos vazamentos entre muitas outras contribuicoes.

Neste contexto, uma ferramenta de especial impor-
tancia para ajudar a entender o problema das perdas
de agua é a técnica chamada “balanco hidrico top
down”, destinada a permitir a quantificacao e a tipi-
ficacao das perdas reais e aparentes nos sistemas.
Esta abordagem é inovadora, pois os sistemas de
informacao tradicionais, como o SNIS, por exemplo,
costumam avaliar os sistemas desde uma perspec-
tiva comercial e financeira e sem separar as perdas
reais das perdas aparentes, o que pode levar a estra-
tégias equivocadas de combate as perdas.

Em um momento em que as grandes empresas do
setor de saneamento estao implantando sistemas
corporativos para a producao de balancos hidricos e
o proprio SNIS esta sendo repensado para atender
as demandas do marco regulatério do saneamen-
to brasileiro, a AESBE preocupada com a questao
da uniformizagao terminolégica e de procedimentos
para a pratica de modelagem de balancos hidricos
no ambito das empresas associadas, iniciou esta
discussao, por meio da CDO — Camara Técnica de
Desenvolvimento Operacional, que acabou resul-
tando na publicacdo desta “Série Balanco Hidrico”.
Esta série contara com os seguintes Guias Praticos:
- Determinacao do Volume de Entrada nos Siste-

mas de Abastecimento

‘ ‘ 03_guia aesbe.indd 8
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- Métodos Diretos para Obtencao de Perdas Reais.

A CDO reune técnicos designados pelas empre-
sas estaduais que possuem vinculo com a questao
da gestao de perdas nos sistemas de abastecimen-
to. Por seu regimento interno, a CDO compete elabo-
rar propostas e atender necessidades técnicas da
Instituicao, em especial:

| — Oferecer subsidios para as manifestacoes
da AESBE a respeito de problemas de ordem
técnica relacionadas com a melhoria operacio-
nal das empresas membro;

Il — Manter e disponibilizar material de refe-
réncia sobre as atividades da CDO e provimen-
to de conteudo técnico para o portal da AESBE
no que se refere ao seu escopo de atuacgao.

[ll — Criar grupos de trabalho para tornar mais
agil e eficiente o desenvolvimento de temas es-
pecificos relacionados ao escopo da CDO;

IV — Manter-se atualizada quanto aos desen-
volvimentos técnicos e institucionais no ambi-
to das empresas e do setor, para a melhoria
da eficiéncia na gestao operacional dos siste-
mas, promovendo a disseminacao e intercam-
bio de tecnologias e informacdes bem como a
realizacao de eventos e capacitacoes;

Para a producao desta série de publicacoes,
grupos de debate sobre o assunto foram mon-
tados no ambito da CDO, de modo que os con-
teudos ora publicados, foram fruto de consen-
so e aprovado pela Camara Técnica.

Por meio desta série de Guias Técnicos a
AESBE passa a recomendar procedimentos de
calculo para as empresas associadas com o
objetivo de aprimorar a elaboracéo do Balango
Hidrico dos seus sistemas de abastecimento e
permitir um melhor gerenciamento das perdas
de agua e do volume de agua nao faturada.
Desse modo, também se busca o alinhamen-
to na elaboracao de indicadores que permitam
o compartilhamento de experiéncias entre os
operadores e repercuta no desenvolvimento do
saneamento basico brasileiro, uma das metas
principais da AESBE.

24/09/15 16:50 ‘ ‘



DE TERMOS PARA ENTENDER BALANQO HiDRICO

s balancos hidricos sao “balancos de massa”

feitos com dados anuais, comerciais e ope-
racionais, de uma mesma base fisica e temporal.
Permitem a obtencdo indireta dos volumes perdi-
dos em vazamentos, chamados de perdas reais de
agua. O volume de perdas reais, de per si, € uma
medida da ineficiéncia da infraestrutura do sistema,
dai a necessidade de que os volumes correspon-
dam a volumes reais e nao aqueles porventura de-
correntes de regras comerciais de negécio . Esta é
uma questao chave: é imprescindivel nao esquecer
que pela abordagem do balango hidrico, o sistema
€ visto pela perspectiva da infraestrutura, dando a
possibilidade da geracao de indicadores adequados
para a avaliacao do fendmeno das perdas de agua.

Pode-se entender a técnica do balanco hidrico
como uma técnica de modelagem: como se sabe,
um modelo € uma aproximacao da realidade, ja que
a realidade mesma nunca podera ser conhecida. O
balanco hidrico, por definicdo, € modelado para um
Grau de Confianca de 95% e as incertezas de medi-
cao / estimativas associadas a cada dado de entra-
da idealmente devem ser informadas nos modelos.

Para efeito da aplicacao da técnica de balanco hi-
drico “Sistema” é algo cuja escala é definida pelo
modelador e condiciona os dados de entrada: pode
ser um setor de abastecimento qualquer, um DMC —
Distrito de Medicao e Controle, ou todo um sistema
de abastecimento, parte dos sistemas de abasteci-
mento operados, ou a totalidade deles.

1. No Brasil, muitas empresas costumam faturar um “consumo minimo” quando os hidrémetros registram menos que um piso de 10 m3/més por
economia, no caso de usuarios residenciais. Porém, para o balanco hidrico s6 importam os volumes efetivamente registrados pelos hidrometros.

03_guia aesbe.indd 10
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GLOSSARIO DE TERMOS DO BALANGO HiDRICO

Corresponde ao volume anual de dgua que ingressou efetivamente
no(s) sistema(s) distribuidor(es). Seu equivalente no Glossario de
Informacdes do SNIS é a informacao AGO06 — Volume de Agua
Produzido, assim definida: “Volume anual de agua disponibilizada

para os sistemas distribuidores?, compreendendo a dgua captada pelo
prestador de servicos e a agua bruta importada (AGO16), ambas tratadas
na(s) unidade(s) de tratamento do prestador de servigos, medido ou
estimado na(s) saida(s) da(s) ETA(s) ou UTS(s). Inclui também os volumes
de agua captada pelo prestador de servicos ou de agua bruta importada
(AG016), que sejam disponibilizados para consumo sem tratamento,
medidos na(s) respectiva(s) entrada(s) do sistema de distribui¢cdo.”

VOLUME DE ENTRADA
NO SISTEMA (VE)

Corresponde a soma do Volume Faturado Medido com o Volume
Faturado Nao Medido.

Volume anual de dgua medido pelos hidrémetros instalados nas
ligacOes de agua e que deram origem ao faturamento. O conceito é
quase equivalente ao da informacao AGOO8 do SNIS: Volume de Agua
Micromedido, exceto pelo fato que o SNIS restringe os consumos aos
das ligagoes ativas.

VOLUME FATURADO
MEDIDO (VFM)

N

Volume anual de agua entregue nas ligacoes sem hidrémetros e que
foram faturadas. E preciso atentar ao fato de que as estimativas
i utilizadas para efeito de faturamento podem estar distantes da
VOLUME FATURADO realidade, sobrestimadas ou subestimadas. No caso de subestimacao,
NAO MEDIDO (VENM) i havera uma parcela adicional de consumo autorizado nao medido néo
i faturado para compensar o volume de dgua anual entregue. No caso
de sobrestimacao, o volume excedente da estimativa considerada mais
realista deve ser desprezado.

Corresponde ao Volume Faturado. O termo “Consumo Autorizado Faturado” :
CONSUMO AUTORIZADO . ‘ ’ mo AL i -:
serve para se contrapor com “Consumo Nao Autorizado” e também com
FATURADO (CAF) p . - )
Consumo Autorizado Nao Faturado”.

2. 0 texto grifado diverge da definicao do SNIS, que menciona “agua disponivel para consumo” o que nao € verdade devido a ocorréncia natural
de perdas reais nos sistemas distribuidores.

‘ ‘ 03_guia aesbe.indd 11 @
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CONSUMO i Corresponde & soma de Consumo Autorizado Faturado com Consumo
AUTORIZADO (CA) i Autorizado Néo Faturado.

CONSUMO AUTORIZADO Corresponde a soma de Volume Nao Faturado Medido com Volume Nao
NAO FATURADO (CANF) | Faturado Nao Medido

i Corresponde a volumes anuais medidos, cujo uso € autorizado pelo
VOLUME NAO FATURADO prestador de servigos, mesmo sem terem gerado faturamento. Exemplo:
MEDIDO (VNFM) Usos proprios, purgas de rede, lavagem de reservatorios, combate a

¢ incéndios, etc.

i Corresponde a volumes anuais nao medidos (portanto estimados), cujo
i VOLUME NAO FATURADO uso € autorizado pelo prestador de servicos, mesmo sem terem gerado
@ NAO MEDIDO (VNFNM) faturamento. Usos préprios, purgas de rede, lavagem de reservatorios,
: i combate a incéndios, etc.

Corresponde a soma dos volumes de Consumo Nao Autorizado com os

PERDAS APARENTES . o )
volumes de Inexatidao do Hidrometros e Erros no Manuseio de Dados.
i Corresponde a volumes anuais de dgua entregues a usuarios de forma
CONSUMO NAO nao autorizada pelo prestador de servicos, como no caso de fraudes
AUTORIZADO nos medidores, by passes e ligacdes clandestinas, ou outras formas

peculiares a realidade do prestador de servigos.

Corresponde a volumes anuais de dgua entregues aos usuarios que deixaram
de ser registrados pelos hidrometros, por ineficiéncia destes. Inclui ainda '
volumes nao registrados devido a praticas erradas de leitura ou qualquer
tipo de violagao a integridade dos dados medidos pelos hidrometros.

SUBMEDICAO DOS
HIDROMETROS E ERROS
NO MANUSEIO DE DADOS

P PPN

:  Corresponde ao volume anual obtido com a operacgao: Volume de Entrada -
PERDAS REAIS i Consumo Autorizado - Perdas Aparentes, representando as perdas de dgua
i ocorridas em vazamentos no sistema.

Corresponde a soma do Volume de Perdas Aparentes com o Volume de
Perdas Reais.

‘ ‘ 03_guia aesbe.indd 12 @
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VOLUME DE
ENTRADA

CONSUMO
AUTORIZADO

PERDAS DE
AGUA

A matriz do balanco hidrico, que informa como
os diversos componentes do balanco hidrico se
relacionam é a seguir apresentada.

VOLUME FATURADO

CONSUMO MEDIDO
AUTORIZADO

FATURADO

VOLUME

. FATURADO
VOLUME FATURADO NAO

MEDIDO

VOLUME NAO FATURADO
CONSUMO MEDIDO
AUTORIZADO

NAO FATURADO VOLUME NAO FATURADO

NAO MEDIDO

SUBMEDIGAO

VOLUME DE AGUA
NAO FATURADA

CLANDESTINOS /
FALHAS DE CADASTRO

PERDAS APARENTES

PERDAS REAIS

‘ ‘ 03_guia aesbe.indd 13
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O método do balango hidrico é uma abordagem
dita “de cima para baixo” para avaliacéo de perdas
de agua em um sistema de abastecimento publico
convencional, que utiliza como recurso a estimativa
de perdas aparentes como modo de permitir o cal-
culo das perdas reais. Perda aparente corresponde
a agua que é distribuida, porém involuntariamente
e/ou ma gestao nao € cobrada pelo prestador de
servicos. Desta forma, perda aparente equivale a
consumo. Para que o calculo das perdas seja confi-
avel, é imprescindivel utilizar métodos que garantam
0 maior grau de acerto possivel nas estimativas.

As perdas aparentes sao geralmente constituidas
por dois componentes principais: (i) Consumos Nao

efine-se como sendo volumes perdidos com a
submedicao dos hidrdmetros a parcela de vo-
lumes que € entregue aos usuarios medidos, mas
que nao é registrada pelos medidores. Matemati-
camente:
Volume por submedicao = Volume Consumido —
Volume Micromedido

Ou, ajustando os termos da equacao:

Volume Consumido = Volume Micromedido +
Volume por Submedicao

Conhecendo-se o volume micromedido e o per
centual de submedicao, que € o que normalmente

‘ ‘ 03_guia aesbe.indd 14
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Autorizados e (ii) Submedicao dos Hidrometros e
Erros no Manuseio de Dados. Este segundo com-
ponente sera objeto deste Guia. Os Consumos Nao
Autorizados serao objeto de outro Guia especifico.

No Brasil, a parcela da perda aparente provoca-
da pela submedicao dos hidrometros costuma ser
muito significativa, desta forma torna-se muito im-
portante sua determinacao na modelagem do ba-
lanco hidrico.

Neste Guia sao apresentados dois procedimen-
tos para estimar a submedicao do parque de hi-
drémetros com diferentes niveis de complexidade
e confiabilidade. Um método ou outro pode ser
usado conforme a disponibilidade de dados para o
sistema analisado.

se determina nas companhias, o volume entregue
pode ser calculado da seguinte forma:

Volume Consumido = Volume Micromedido /
(1 - %Submedicao)

Ou seja, o conceito de submedicao é estabelecido
em relagao ao volume total de agua que foi entregue
aos usuarios, 0 que inclui obviamente o proprio vo-
lume por submedicdo. Frequentemente comete-se
0 equivoco de calcular o porcentual de submedicao
em relacao ao volume micromedido, o que seria in-
correto em termos conceituais.

Conforme se observa na Figura 2, 0 componente
“Submedicao” aparece como parte do Volume de

24/09/15 16:50 ‘ ‘



Perdas Aparentes no Balanco Hidrico de um siste-
ma de abastecimento. As perdas aparentes, por
sua vez, exercem papel importante na determinagao
do volume de perdas reais.

Conforme sugerido pela matriz apresentada na
Figura 2, o volume de perdas reais € obtido pela
equacao:

Perdas Reais = Volume de Entrada — Consumo
Autorizado - Perdas Aparentes

Figura 2 — Matriz de Balanco Hidrico com destaque
para o componente de submedicao dos hidrometros

‘ ‘ 03_guia aesbe.indd 15

Desta forma a confiabilidade da determinacao de
perdas reais depende em grande parte da confiabi-
lidade da determinacado de perdas aparentes. Nas
perdas aparentes geralmente a submedicao assu-
me o papel principal, na maioria dos sistemas brasi-
leiros. Vamos compreender por qué.

Os hidrémetros domiciliares nos sistemas de
abastecimento de agua brasileiros costumam ser
do tipo velocimétrico, de classe B ou C, de capa-
cidade nominal 0,75 m3/h, 1,5 m3/h ou 2,5 m3/h,
dependendo do consumo do usuario.

Por norma, estes equipamentos apresentam
como caracteristica a curva de erros mostrada na
Figura 3. Os limites de vazao que devem apresentar
constam do Quadro 2.

24/09/15 16:50 ‘ ‘
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Devido a presenca de caixas d’agua dos usuarios, (menos que 30 litros/hora), zona em que 0s me-
que funcionam com boias, 0s consumos tendem didores sao mais imprecisos (zona em destaque
a ocorrer, de forma significativa, em vazdes baixas na Figura 3).

Figura 3 — Curva de Erros e Curva de Perda de Carga
para hidrometros taquimétricos para agua fria
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Quadro 2 - Vazoes prescritas (L/h) normativamente
segundo a classe metrologica e capacidade nominal
dos hidrometros domiciliares
Vazao minima 15 30 15
Vazao de transicao 75 150 | 150
Ocorre ainda que, com passar do tempo, e mes- Vazio nominal 750 1500 | 1500
mF) com o fato de nao e§tarem mstalgdos com per— Vazio maxima 1500 3000 | 3000
feito nivelamento nos dois planos (horizontal e verti-
cal) os medidores se desgastam, e a curva de erros
sofre um abaixamento (Figura 4), aumentando os
volumes de submedicao.
EFEITO CAIXA D’AGUA
Figura 4 — Submedicao: efeito caixa Deslocamento das vazoes
d"agua, uso e inclinacao (fonte: Sabesp) para a esquerda do grafico
HIDROMETROS MEDEM MENOS DO YE =
QUE EFETIVAMENTE E CONSUMIDO B
Necessidade
de melhoria I I
tecnololgica v ]
dos hidrometros & t
(H
. o — 4
A ERRO (%)
+5
| +2
0
NOvVO-C | 2
5
USADO OU
INCLINADO
-100% : - » Vazdo
ql ql qmin qt gs=gmax I/h
5 12 15 225 60 150 3000
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A eficiéncia da medicao poderia ser melhorada,
caso a tecnologia dos medidores fosse trocada
(por exemplo, medidores volumétricos), mas estes
equipamentos apresentam custo inicial muito mais
alto e sao mais sensiveis a presenca de impurezas
na agua. Nos ultimos anos, tém aparecido no mer-
cado medidores eletronicos para uso domiciliar,
robustos e sem partes méveis, mas seu uso no
Brasil ainda €, experimental.

Algumas questdoes que emergem deste tema e
podem suscitar o desenvolvimento da empresa
prestadora de servigos sao:

- A companhia possui especificacoes técnicas
adequadas para a aquisicao de hidrémetros e
realiza testes de recebimento?

- A companhia possui um sistema de gerencia-

Iguns sistemas comerciais das empresas

prestadoras de servicos foram projetados
para resolver bem aspectos comerciais e finan-
ceiros dos sistemas de abastecimento, porém
sem preocupacao com o balanco de massas do
sistema, melhor método disponivel para avaliar o
desempenho da infraestrutura. Alguns problemas
podem ocorrer na pratica, tais como:

- Auséncia de leitura de hidrémetros, com fatura-
mento pela média, de forma sistematica e por
longos periodos;

+ Manipulagao do banco de dados de medicao
para resolver reclamacoes de contas altas, geral-
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mento para orientar a manutencao do parque de
hidrémetros?

A companhia possui um Laboratério de Hidrome-
tros para levantar as curvas de erros dos medi-
dores retirados, por manutencao preventiva ou
corretiva?

A companhia possui politicas de manutencao
suficientemente estruturadas e respaldadas por
estudos técnicos e conhecimento do seu parque
de medidores?

Os orcamentos para a micromedicao sao compa-
tiveis com as necessidades?

A companhia possui leituristas treinados para
informar ocorréncias que ajudam a manter o par-
que de medidores?

mente por vazamentos nas instalacoes dos
usuarios. Neste caso, o certo seria resolver o
problema financeiramente, sem violar a inte-
gridade dos dados da medicao;

Troca de medidores, por qualquer motivo, du-
rante o periodo entre duas leituras consecu-
tivas. Neste caso, parte do consumo estaria
no medidor antigo e parte no novo medidor.
Alguns sistemas comerciais nao estao prepa-
rados para resolver este tipo de situacao.
Auséncia de leitura sistematica de hidrome-
tros em ligacOes cortadas. Neste caso, se 0
usuario violou o corte, seu consumo nao sera
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registrado e atribuido ao més proéprio;

- Retirada temporaria de hidrémetros de ligacdes
cortadas (inativas). Neste caso o usuario podera
violar o corte sem qualquer possibilidade de re-
gistro do consumo.

Dependendo da intensidade e da frequéncia
com que estes problemas ocorrem, poderao afe-

tar a quantificagao de perdas aparentes no balan-
¢o hidrico de 12 meses. Tais situacdes tém que
ser avaliadas caso a caso, conforme as praticas
de gestao comercial que estejam estabelecidas.
Algumas vezes, em uma mesma empresa, 0S pro-
cedimentos comerciais variam, conforme a regiao
em que ocorram.

3.METODO DA CURVA

ste método de estimagao da submedicao se

baseia na metodologja preconizada pela Norma
ABNT NBR 15.538 — Medidores de agua potavel —
ensaios para avaliacdo de eficiéncia, que consiste
em determinar a submedicao de um parque de hi-
drémetros a partir de uma Curva de Desempenho
da Medicao. Esta curva expressa a eficiéncia média
da medicao dos hidrébmetros em funcao do tempo
de instalagao, de acordo com o exemplo da Figura
5. Desta forma, cada ano esté associado a um In-
dice de Desempenho da Medicao, que representa a
porcentagem da agua consumida que o hidrémetro
consegue medir.

Para determinar a submedicao média de um par-
que de hidrémetros, primeiramente € necessario
classificar os hidrébmetros existentes em funcao do
tempo de instalacao (ou idade do hidrémetro), com
seus respectivos volumes micromedidos, conforme a
Tabela 1. O volume pode ser expresso em m3 médio
mensal ou anual.
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- ificaca QUANTIDADE DE VOLUME MICROMEDIDO
e e e IDADE (ANOS)  "LnROMETROS ~ MEDIO ANUAL (M)
e volumes medidos (exemplo) 0 4.598 500.112
1 7.093 910.488
A segunda etapa é a determinacao da 2 7.975 1.104.392
submedicao (S) em funcao da idade do 3 7.227 1.089.276
parque de hidrémetros (tempo de instala- 4 4.185 580.380
¢ao), conforme Equacao 1. 5 3.035 423.808
6 2.787 405.688
Equacdo 1 7 3.235 473.376
8 3.155 428.080
9 3.352 459.945
S = VM; _ VM, 10 3.510 420.325
IDMi Total 50.152 6.795.870
@ onde: @

Si = Volume de Submedicao para idade i, expressa em ms3
IDMi = indice de Desempenho da Medico para a idade i
VMi = Volume Micromedido de um conjunto de ligagoes com idade i, expresso em m3

Foto: Shutte

-

L2

03_guia aesbe.indd 20 @ 24/09/15 16:51



A Tabela 2 apresenta uma demonstracao da esti-
mativa de submedicao do parque de 50.152 hidré-
metros, com idade maxima de 10 anos. A coluna do
IDM apresenta valores da Figura 5.

IDADE QUANTIDADE DE VOLUME
(ANOS) HIDROMETROS MICROMEDIDO
MEDIO ANUAL (M2)
0 4.598 500.112
- 7.093 910.488
2 7.975 1.104.392
3 7.227 1.089.276
4 4.185 580.380
5 3.035 423.808
6 2.787 405.688
7 3.235 473.376
8 3.155 428.080
9 3.352 459.945
10 3.510 420.325
Total 50.152 6.795.870

Neste exemplo, a submedicao anual é de aproxi-
madamente 1,0 milhao de ms3. A partir deste valor,
€ possivel determinar uma estimativa para o volume
consumido total, por meio da soma do Volume Mi-
cromedido com o Volume de Submedicao. Assim, o
volume entregue para consumo € de 7.804.749 m3,
ou seja, um volume 14,8% superior ao registrado pe-
los hidrémetros.

No exemplo da Tabela 2, observa-se que o volume
perdido por submedicao corresponde a 14,0% do vo-
lume micromedido atual (6.795.870 m3). Entretanto,

03_guia aesbe.indd 21

Tabela 2 - Estimativa
de submedicao anual do
parque de hidrometros

ESTIMATIVA DE ESTIMATIVA
IDM SUBMEDICAO DE CONSUMO
MEDIA ANUAL (M?3) ANUAL (IV®)
95,00% 26.322 526.434
93,50% 63.296 973.784
92,00% 96.034 1.200.426
90,00% 121.031 1.210.307
88,50% 75.417 655.797
86,50% 66.143 489.951
85,00% 71.592 477.280
83,00% 96.957 570.333
80,00% 107.020 535.100
77,00% 137.386 597.331
74,00% 147.682 568.007
1.008.879 7.804.749

0 mesmo volume representa 12,9% do volume con-
sumido total (7.804.749 m?). Desta forma, ao traba-
Ihar com valores em porcentagem, € importante es-
pecificar adequadamente qual o valor de referéncia,
pois quanto maior for a submedicao, maior a diferen-
¢a dos valores obtidos para submedicao em relacao
ao micromedido ou ao consumido.

Os dados referentes as quantidades e volumes re-
gistrados pelos hidrémetros em fungao do tempo de
instalacao podem ser obtidos a partir do cadastro co-
mercial da companhia de saneamento. Recomenda-
-se que a idade do hidrémetro seja determinada com
base na data de instalacao do hidrobmetro e nao no
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ano de fabricacao registrado na sua carcaca. Diver-
sas companhias realizam recuperacao de hidréme-
tros, por meio da aquisicao de kit de relojoaria, com
reutilizacao de carcacas usadas.

A Curva de Desempenho da Medicao pode variar
em funcao do tipo de hidrémetro, da classe metro-
l6gica e da vazao nominal. Portanto, recomenda-se
a determinacao de tantas curvas quantas forem
necessarias, de acordo com os hidrémetros utili-
zados pela companhia de saneamento. A determi-
nacao da Curva de Desempenho da Medicao pode
ser realizada de acordo com os procedimentos
descritos mais adiante.

A situacao ideal para a determinacao da submedi-
¢ao de um parque de hidrébmetros é que sejam rea-
lizados ensaios com amostras proprias da regiao de
interesse. Entretanto, esta situacao nem sempre é
viavel, seja por questdes operacionais, financeiras
ou mesmo devido ao tempo necessario para coletar
amostras, realizar ensaios e compilar os dados. Des-
ta forma, a seguir sao apresentadas algumas alterna-
tivas para a determinacao da curva de desempenho
em funcao do tempo de instalacao.

O método para determinacao da submedicao do
parque de hidrémetros utilizando o IDM — indice de
Desempenho da Medigao — associa o desempenho
do hidrémetro levantado em laboratério com o perfil
de consumo da populacao, conforme recomenda-
coes e procedimentos descritos na norma ABNT
NBR 15.538 - Medidores de agua potavel - Ensaios
para avaliagao de eficiéncia. A Figura 6 apresenta
o perfil de consumo médio, conforme norma ABNT
NBR 15.538.
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Figura 6 - Perfil de
consumo médio segundo
a ABNT NBR 15538
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Para realizar uma boa estimativa da determinacao
da submedicao do parque de hidrometros, recomen-
da-se a estratificacao dos hidrometros em grupos, de
acordo com o tempo de instalacao (idade do hidro-
metro). Para cada grupo, devem ser obtidas amos-
tras de hidrometros para levantamento da curva de
erros em laboratério. Desta forma, obtém-se uma
curva de hidrébmetros com um ano, dois anos, trés
anos, e assim sucessivamente. A Figura 7 apresenta
um exemplo de curva de erros.

25 10 22,M 250 450 700 1000 1325
20

/

40 /

60 /
-80

-100 /

Vazao (L/h)
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Para levantamento da curva de erros, € neces-
sario realizar ensaios em laboratério nas vazoes
médias correspondentes as faixas do perfil de con-
sumo apresentado na Figura 6, de acordo com 0s
valores apresentados na Tabela 3.

Oab 2,5
5a15 10
15 a 30 225
30 a 50 40
50 a 150 100
150 a 350 250
350 a 550 450
550 a 850 700
(O] 850 a 1150 1000
1150 a 1500 1325

Para cada hidrobmetro ensaiado,
determina-se o erro de medicao (posi-
tivo ou negativo), de cada uma destas
vazoes. Ao se multiplicar o peso deter-
minado pelo perfil de consumo pelo
erro levantado em bancada, obtém-se
o Erro Ponderado (EP), que representa
a submedicao do hidrémetro. O indice
de Desempenho da Medicao (IDM) é
determinado pela Equacao 2.

.
S
S
)
(2]
D
9]
=]
5
£
w
i
S
2

Equacao 2

IDM = 100 + EP.
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Tabela 3 - Vazoes para
verificacao dos erros
associados ao perfil de consumo

4,56
6,99
6,83
7,34
23,21
23,92
12,27
7,29
5,86 (O}

1,73
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A Tabela 4 apresenta um exemplo de calculo
do IDM de um hidrémetro classe B com vazao no-
minal 1,5 m3/h, retirado de campo ap6s 6 anos
de instalacao. A quarta coluna apresenta os erros
levantados em bancada para cada faixa de vazao.

FAIXAS DE VAZAO VAZ()ES PARA PERFIL DE ERRO LEVANTADO = EMP (ERRO MEDIO
((¥4,)] VERIFICACAO DE ERROS CONSUMO (%) EM BANCADA (%) PONDERADO)
0ab5 2,5 4,56 -100,00 -4,56
5a15 10 6,99 -65,00 -4,54

15a30 22,5 6,83 -28,90 -1,97
30a50 40 7,34 -8,20 -0,60
50 a 150 100 23,21 2,70 -0,63
150 a 350 250 23,92 -1,60 -0,38
350 a 550 450 12,27 -0,82 -0,10
550 a 850 700 7,29 0,75 -0,05
850 a 1150 1000 5,86 0,15 0,01
1150 a 1500 1325 1,73 -0,10 0,00

Neste exemplo, o IDM resultou em 87,16%, ou
seja, de toda a agua que passa pelo hidrometro,
12,84% nao é contabilizada devido a submedicao.
Observa-se que a submedicao varia em funcao da
vazao que passa pelo hidrometro. Em geral, para
vaz0es maiores, o erro tende a ser menor.

Uma vez que existem variacoes no resultado
da curva de erros levantada em laboratério, ao se
comparar dois hidrdmetros distintos, mesmo que
possuam as mesmas caracteristicas metrologicas
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e sejam submetidos a condicoes de operacao se-
melhante, € necessario determinar o IDM de uma
grande quantidade de hidrémetros, para que os
resultados obtidos apresentem confiabilidade esta-
tistica. A Tabela 5 apresenta um exemplo de curva
de erros para 10 amostras de hidrometros retirados
com mais de 7 anos de uso. Para cada hidrometro
sao determinados o Erro Ponderado (EP) e o indice
de Desempenho da Medicao (IDM).
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Tabela 5 - Exemplo de levantamento de
erros de medicao, erro ponderado e IDM

1 -100,00 -100,00 -100,00 -86,55 -5,65
2 -100,00 -100,00 -100,00 -17,30 -3,17
3 -100,00 -100,00 -26,18 -5,84 -2,17
4 -100,00 -87,02 -10,71 -6,34 -3,17
5 -100,00 -100,00 -39,17 -0,89 -2,17
6 -100,00 -100,00 -14,24 -3,87 5,64
7 -100,00 -89,51 -100,00 -100,00 -5,84
8 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -11,10
9 -100,00 -100,00 -19,70 -7,36 4,78
10 -100,00 -100,00 -26,18 -6,37 -0,19
Média -100,00 -97,65 -53,62 -3345 -3,43

O IDM médio desta amostra € 80,24%, ou seja, em
média ha submedicao de 19,76% para este grupo
de 10 hidrémetros. Uma vez que existem variacoes
na eficiéncia da medicao dentro da amostra, pode-se
determinar o desvio-padrao e a margem de erro da
amostra, bem como determinar a quantidade minima
de amostras para reduzir a margem de erro até um
valor considerado adequado (maiores detalhes no
item 3. 2 — Confiabilidade dos resultados obtidos).

Se 0 mesmo processo for realizado para amostras
com hidrébmetros de todos os anos de instalacao, é
possivel gerar uma curva de eficiéncia do hidrémetro
em funcao do tempo, composta pelo IDM de todos
0s anos, conforme o exemplo apresentado na Figura
8. Recomenda-se que os dados sejam estratificados
de acordo com a classe metrolégica, a vazao nominal
e as faixas de consumo médio, de forma a aumentar
a confiabilidade e precisao dos resultados obtidos.
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0,12 0,26 0,00 0,36  -28,86 71,14
2,00 1,22 0,68 0,95 | -21,17 78,83
251 231 1,77 | 4153 15,23 84,77
3,10 -290 -294 | 3,10 -14,21 85,79
248 291 -28 | 513 1596 84,04
2,08 3,70 -005 | 115 -1518 84,82
3,07 462 161 | 1,73 -30,19 69,81
2,08 221 -230 @ -2,32 -2917 70,83
336  -318 -3,44 | -4,08 -14,03 85,97
0,28 -0,51 0,77 1,28  -13,58 86,42
211 2,03 136 191 19,76 80,24
Figura 8 - Exemplo de
curva de eficiéncia da
medicao (dados ficticios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Para resultados mais confiaveis em relacao as
peculiaridades de cada local, € possivel realizar o
levantamento do perfil de consumo de areas meno-
res, ao invés de adotar o perfil recomendado pela
NBR 15.538.

0O anexo C da norma NBR 15.538 também apre-
senta um procedimento para determinagao do perfil
de consumo.

No caso de nao haver possibilidade de realizar
ensaios em laboratério para uma grande quan-
tidade de amostras, que sejam representativas
de todas as idades de hidrémetros instalados,

Figura 9 - Eficiéncia
da medicao em funcao

podem-se adotar valores de IDM obtidos em ou-
tros estudos. Por exemplo, Nielsen et al. (2003)
apresentam um grafico (Figura 9) com curvas do
desempenho em funcao do tempo de instalacao
para hidrdmetros classe A, B e C, baseado em le-
vantamentos de campo e laboratério, em ligacoes
de agua com consumos mensais de O até 30 m3.
Cabe salientar que estas curvas foram elaboradas
com base em hidrdmetros de vazao nominal 1,5
m3/h e limita-se a residéncias unifamiliares com
abastecimento indireto, ou seja, dotadas de re-
servatério domiciliar. Os autores salientam que os
resultados podem ser alterados a medida que se
disponha de mais informacoes.
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A Figura 10 apresenta uma sugestao de valores
que podem ser adotados para estimar a submedi-
cao de um parque de hidrometros classe B. Esta
curva foi estimada a partir de dados obtidos das
seguintes companhias de saneamento: COPASA,
SANEPAR e CAESB.

Figura 10 - Sugestao de curva de
desempenho para hidrometros classe B
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E importante salientar que esta curva apresenta
valores estimados, pois nao foi elaborada com uma
quantidade de hidrémetros suficiente para garantir a
confiabilidade do resultado. Entretanto, na auséncia
de dados proprios, acredita-se que € possivel adotar
tal curva para estimar a submedicao de um parque
de hidrémetros.

Diversos estudos demonstram que ha reducao da
eficiéncia da medicao em funcao do tempo de ins-
talagao, entre os quais ha trabalhos que sugerem
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a adocao de uma taxa linear para a reducao anual
da eficiéncia da medicao. Por exemplo, Arregui et
al. (2010) afirmam que € possivel adotar taxas que
variam entre 0,1% até 0,9%. De acordo com Ferréol
(2005) e Depexe e Gasparini (2012), a eficiéncia do
parque cai aproximadamente 1% ao ano.

A utilizacao de uma taxa constante também facilita
a elaboracao de modelos econémicos para submedi-
¢ao, com o objetivo de subsidiar o planejamento de
investimentos para renovacao do parque. Neste sen-
tido, Wyatt (2010) utiliza a taxa anual de 0,5% para
célculo do periodo 6timo de troca dos hidrometros,
com base no consumo médio, no custo de substitui-
cao do hidrometro e no preco da tarifa da agua.

Desta forma, utiliza-se 0 mesmo procedimento des-
crito anteriormente, mas ao invés de adotar uma cur-
va de reducao da eficiéncia da medicao baseada no
levantamento do IDM, adota-se uma curva baseada
em uma eficiéncia inicial acrescida de uma taxa de
reducao anual. Por exemplo, caso se adote uma efi-
ciéncia inicial de 92% e uma taxa de reducao de 1%
ao ano, obtém-se a curva apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de curva de reducao da
eficiéncia da medicao com reducao de 1% ao ano

94%
92%
90%
88%
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84%
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80%
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Para cada situacao é possivel determinar curvas
diferentes, de acordo com o conhecimento e experi-
éncia das pessoas que atuam na gestao do parque
de hidrébmetros. De acordo com a idade média do
parque, do tipo de hidrdmetro, da classe metrologi-
ca, deve-se estimar uma curva cuja aplicacao apre-
sente resultados coerentes. Evidentemente, este
método é menos preciso do que os métodos apre-
sentados anteriormente.

A confiabilidade do resultado obtido para a estima-
tiva da submedicao de um parque de hidrdmetros
depende dos dados utilizados. Para a determinacao
do erro médio em funcao do tempo de instalacao,
deve-se calcular a média de uma quantidade de
hidrdbmetros suficientemente grande para que as
variacoes individuais nao distorcam o resultado. Ao
se analisar uma amostra relativamente pequena,
por exemplo, de 10 hidrémetros, se um hidrdme-
tro apresentar um valor discrepante, provocado por
uma causa especial de variacao, € possivel que a
média calculada figue comprometida.

Desta forma, € importante salientar que, apesar
de trabalharmos com valores médios, existe uma
faixa de variagao em torno desta média, na qual
a maior parte das unidades estara concentrada.
Quanto maior for a dispersao em torno da média,
maior sera esta faixa para um determinado nivel de
confianca. Desta forma, ao invés de afirmar que “a
submedicao média de um determinado lote de hidré-
metros € de 6%” é possivel utilizar os procedimen-
tos descritos a seguir para se obter uma informacao
mais precisa, por exemplo, “a submedicdo média
de um determinado lote de hidrémetros € de 6% +
0,50% em 95% dos casos”.
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Sempre que for necessaria uma informagcao mais
precisa, por exemplo, reduzindo a faixa de variagao
(“6% + 0,20% em 95% dos casos”) ou aumentando o
grau de confianga (6% + 0,50% em 99% dos casos”),
sera necessario aumentar o tamanho da amostra.

Assim, o tamanho da amostra necessaria de-
pende do nivel de confianca desejado, da precisao
requerida e do desvio-padrao de uma amostra. A
Equacao 3 apresenta a forma de calculo do tama-
nho da amostra, com base na distribui¢cao t-student
(SPIEGEL, 1977). Este tipo de distribuicao é usado
sempre que o tamanho da amostra “n” é pequeno,
geralmente menor que 30. Para valores maiores de

n” a distribuicao de t-student comeca a convergir
para a distribuicao normal de probabilidades.

2
_ t. Xs
[
Onde,

n = tamanho da amostra

tc = valor da tabela t-student
S = desvio-padrao amostral

e = margem de erro requerida

Equacao 3

Para utilizar esta equacao, deve-se selecionar
uma amostra piloto e realizar os ensaios necessa-
rios. Com base nos resultados obtidos, calcula-se o
desvio-padrao “S” da amostra piloto.

Para determinar a constante “t”, utiliza-se a tabela
t-student para teste bilateral (Tabela ao final do capi-
tulo), da seguinte forma:

- Para obter Graus de Liberdade calcula-se “n-1”
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- Para encontrar o valor de “t” na tabela, procura-se
o0 grau de liberdade na primeira coluna e o nivel de
confianca nas demais colunas.

Por exemplo, para uma amostra piloto de tama-
nho igual a 10 (Graus de Liberdade igual a 9) e
para um Intervalo de Confianga (1-a) de 99%, tere-
mos t=3,2498.

Para determinar a quantidade de hidrobmetros a
serem submetidos a ensaio de laboratério, € ne-
cessario inicialmente realizar um ensaio com uma
amostra pequena. Com base nos resultados obti-
dos, determina-se o desvio-padrao da amostra. Uma
vez que o tamanho da amostra é conhecido, verifica-
-se qual o valor de “t” e determina-se a margem de
erro com base na Equacgao 4, que é determinada a
partir da Equacao 3, isolando-se a variavel “e”.

_LXs
\/7

Assim, obtém-se a precisao da amostra piloto, que
permite determinar a faixa de variacao dos valores
dentro do Intervalo de Confianca desejado. Verifica-se
entao se o valor obtido € satisfatério. Caso a margem
de erro encontrada nao seja satisfatéria, deve-se cal-
cular o tamanho da amostra necessaria para se atin-
gir a margem de erro desejada.

Por exemplo, a Tabela 6 apresenta os erros obti-
dos em ensaio para a vazao de 100 |I/h da amostra
composta por 10 hidrometros apresentadas anterior-
mente na Tabela 5. A média das amostras é -3,43
e o desvio-padrao € 4,16. Com base nestes valores,
obtém-se o valor de t = 2,2622 para um Intervalo de
confianca de 95% com 9 graus de liberdade.

e
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1 -5,65
2 -3,17
3 2,17
4 -3,17
5 -2,17
6 -5,64
7 -5,84
8 11,1
9 4,78
10 -0,19

A aplicacao da Equacao 4 resulta na precisao ob-
tida de 2,98, ou seja, o erro médio de medicao é
-3,43% + 2,98%.

2,2622 X 4,16
e= =2,98

J10

Desta forma, com base nesta amostra, o erro mé-
dio para a vazao de 100 litros/hora varia de —0,45%
até —6,41% em 95% dos casos. Considerando que
esta € uma faixa de variagao muito grande, € neces-
sario aumentar a amostra para se obter um resultado
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mais confiavel. Por exemplo, se a precisdo requeri-

Portanto, é necessaria uma amostra de pelo me-

da for de £ 0,50% em 95% dos casos (ao invés de nos 354 hidrdmetros para se obter uma faixa de erro
2,98%), obtém-se o seguinte:
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tXs

n=z=
e

2,2622 X 4,16

0,50

2

=354

de £ 0,50% em 95% dos casos, desde que as no-
vas amostras mantenham o mesmo desvio-padrao.
Recomenda-se recalcular a média, desvio-padrao e
precisao a medida que se aumenta o tamanho da
amostra, pois alteracoes no desvio-padrao também
podem alterar o tamanho da amostra necessaria.

Tabela 7 - Valores criticos
de t - teste bilateral

NIVEL DE CONFIANCA (1-A)

3,0777
1,8856
1,6377
1,5332
1,4759
1,4398
1,4149
1,3968
1,3830
1,3722
1,3634
1,3562
1,3502
1,3450
1,3406
1,3368
1,3334

4,1653
2,2819
1,9243
1,7782
1,6994
1,6502
1,6166
1,5922
1,5737
1,5592
1,5476
1,5380
1,5299
1,5231
1,5172
1,5121
1,5077

6,3137
2,9200
2,3534
2,1318
2,0150
1,9432
1,8946
1,8595
1,8331
1,8125
1,7959
1,7823
1,7709
1,7613
1,7531
1,7459
1,7396

12,7062 21,2051 31,8210 63,6559 @ 127,3211
4,3027 5,6428 6,9645 9,9250 14,0892
3,1824 3,8961 4,5407 5,8408 7,4532
2,7765 3,2976 3,7469 4,6041 5,5975
2,5706 3,0029 3,3649 4,0321 4,7733
2,4469 2,8289 3,1427 3,7074 4,3168
2,3646 2,7146 2,9979 3,4995 4,0294
2,3060 2,6338 2,8965 3,3554 3,8325
2,2622 2,5738 2,8214 3,2498 3,6896
2,2281 2,5275 2,7638 3,1693 3,5814
2,2010 2,4907 2,7181 3,1058 3,4966
2,1788 2,4607 2,6810 3,0545 3,4284
2,1604 2,4358 2,6503 3,0123 3,3725
2,1448 2,4149 2,6245 2,9768 3,3257
2,1315 2,3970 2,6025 2,9467 3,2860
2,1199 2,3815 2,5835 2,9208 3,2520
2,1098 2,3681 2,5669 2,8982 3,2224
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
M
42
43

45
46
a7

NiVEL DE CONFIANCA (1-A)

1,3304
1,3277
1,3253
1,3232
1,3212
1,3195
1,3178
1,3163
1,3150
1,3137
1,3125
1,3114
1,3104
1,3095
1,3086
1,3077
1,3070
1,3062
1,3055
1,3049
1,3042
1,3036
1,3031
1,3025
1,3020
1,3016
1,3011
1,3007
1,3002
1,2998

1,5037
1,5002
1,4970
1,4942
1,4916
1,4893
1,4871
1,4852
1,4834
1,4817
1,4801
1,4787
1,4774
1,4761
1,4749
1,4738
1,4728
1,4718
1,4709
1,4701
1,4692
1,4685
1,4677
1,4670
1,4664
1,4657
1,4651
1,4645
1,4640
1,4635

1,7341
1,7291
1,7247
1,7207
1,7171
1,7139
1,7109
1,7081
1,7056
1,7033
1,7011
1,6991
1,6973
1,6955
1,6939
1,6924
1,6909
1,6896
1,6883
1,6871
1,6860
1,6849
1,6839
1,6829
1,6820
1,6811
1,6802
1,6794
1,6787
1,6779

2,1009
2,0930
2,0860
2,0796
2,0739
2,0687
2,0639
2,0595
2,0555
2,0518
2,0484
2,0452
2,0423
2,0395
2,0369
2,0345
2,0322
2,0301
2,0281
2,0262
2,0244
2,0227
2,0211
2,0195
2,0181
2,0167
2,0154
2,0141
2,0129
2,0117

2,3562
2,3457
2,3362
2,3278
2,3202
2,3132
2,3069
2,3011
2,2958
2,2909
2,2864
2,2822
2,2783
2,2746
2,2712
2,2680
2,2650
2,2622
2,2595
2,2570
2,2546
2,2524
2,2503
2,2483
2,2463
2,2445
2,2428
2,2411
2,2395
2,2380

2,5524
2,5395
2,5280
2,5176
2,5083
2,4999
2,4922
2,4851
2,4786
2,4727
2,4671
2,4620
2,4573
2,4528
2,4487
2,4448
2,4411
2,4377
2,4345
2,4314
2,4286
2,4258
2,4233
2,4208
2,4185
2,4163
2,4141
2,4121
2,4102
2,4083

2,8784
2,8609
2,8453
2,8314
2,8188
2,8073
2,7970
2,7874
2,7787
2,7707
2,7633
2,7564
2,7500
2,7440
2,7385
2,7333
2,7284
2,7238
2,7195
2,7154
2,7116
2,7079
2,7045
2,7012
2,6981
2,6951
2,6923
2,6896
2,6870
2,6846

3,1966
3,1737
3,1534
3,1352
3,1188
3,1040
3,0905
3,0782
3,0669
3,0565
3,0470
3,0380
3,0298
3,0221
3,0149
3,0082
3,0020
2,9961
2,9905
2,9853
2,9803
2,9756
2,9712
2,9670
2,9630
2,9592
2,9555
2,9521
2,9488
2,9456
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100000

48
49
50
55
60
65
70
75
80
85
20
95
100
150
200
250
300
350
400
450
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
10000

NiVEL DE CONFIANCA (1-A)

1,2994
1,2991
1,2987
1,2971
1,2958
1,2947
1,2938
1,2929
1,2922
1,2916
1,2910
1,2905
1,2901
1,2872
1,2858
1,2849
1,2844
1,2840
1,2837
1,2834
1,2832
1,2824
1,2821
1,2820
1,2819
1,2818
1,2818
1,2818
1,2817
1,2817
1,2816
1,2816

1,4629
1,4625
1,4620
1,4599
1,4582
1,4567
1,4555
1,4544
1,4535
1,4527
1,4519
1,4513
1,4507
1,4469
1,4451
1,4440
1,4432
1,4427
1,4423
1,4420
1,4417
1,4406
1,4403
1,4401
1,4400
1,4399
1,4398
1,4398
1,4398
1,4398
1,4396
1,4395

1,6772
1,6766
1,6759
1,6730
1,6706
1,6686
1,6669
1,6654
1,6641
1,6630
1,6620
1,6611
1,6602
1,6551
1,6525
1,6510
1,6499
1,6492
1,6487
1,6482
1,6479
1,6464
1,6459
1,6456
1,6455
1,6454
1,6453
1,6452
1,6452
1,6452
1,6450
1,6449

2,0106
2,0096
2,0086
2,0040
2,0003
1,9971
1,9944
1,9921
1,9901
1,9883
1,9867
1,9852
1,9840
1,9759
1,9719
1,9695
1,9679
1,9668
1,9659
1,9652
1,9647
1,9623
1,9615
1,9612
1,9609
1,9608
1,9606
1,9606
1,9605
1,9604
1,9602
1,9600

2,2365
2,2351
2,2338
2,2279
2,2229
2,2188
2,2152
2,2122
2,2095
2,2071
2,2050
2,2032
2,2015
2,1909
2,1857
2,1826
2,1805
2,1790
2,1779
2,1770
2,1763
2,1732
2,1722
2,1716
2,1713
2,1711
2,1710
2,1709
2,1708
2,1707
2,1704
2,1701

2,4066
2,4049
2,4033
2,3961
2,3901
2,3851
2,3808
2,3771
2,3739
2,3710
2,3685
2,3662
2,3642
2,3515
2,3451
2,3414
2,3388
2,3370
2,3357
2,3347
2,3338
2,3301
2,3288
2,3282
2,3278
2,3276
2,3274
2,3273
2,3272
2,3271
2,3267
2,3264

2,6822
2,6800
2,6778
2,6682
2,6603
2,6536
2,6479
2,6430
2,6387
2,6349
2,6316
2,6286
2,6259
2,6090
2,6006
2,5956
2,5923
2,5899
2,5882
2,5868
2,5857
2,5807
2,5791
2,5783
2,5778
2,5775
2,5772
25771
2,5769
2,5768
2,5763
2,5759

0 valor de t-student também pode ser obtido em planilha eletronica, por meio da funcao INV.T.BC (nivel de significancia;graus_liberdade)
no Microsoft Excel© ou no LibreOffice Calc®©.
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2,9426
2,9397
2,9370
2,9247
2,9146
2,9060
2,8987
2,8924
2,8870
2,8822
2,8779
2,8741
2,8707
2,8492
2,8385
2,8322
2,8279
2,8249
2,8227
2,8210
2,8195
2,8133
2,8112
2,8102
2,8095
2,8091
2,8088
2,8086
2,8084
2,8083
2,8076
2,8071
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4.

AMOSTRAIS COM LEVANTAMENTOS EM CAMPO DE PERFIS DE CONSUMO

or este método, pesquisa-se uma amostra ale-

atéria estratificada do universo de hidrometros
a estudar. O universo deve ser constituido pelos hi-
drémetros domiciliares que estejam funcionando,
excluidas as areas de habitagao subnormal, pelas
naturais dificuldades de realizacao de servicos de
campo neste tipo de area.

A amostra deve ser estratificada segundo carac-
teristicas como: capacidade do hidrédmetro, tempo
de instalacdo e classes de consumo. Outras ca-
racteristicas ainda podem ser observadas, como

‘ ‘ 03_guia aesbe.indd 33

fabricante do hidrometro, abastecimento direto ou
indireto, ou quaisquer outras caracteristicas que
se considerem relevantes para o caso em estudo.

Serao realizados os ensaios de campo em are-
as do sistema distribuidor com pressao dentro do
padrao e nao sujeitas a intermiténcias, ainda que
ocasionais.

Por exemplo, um estudo do IPT feito em 2005
para a Sabesp (Yoshida, O.) trabalhou com a amos-
tra apresentada no Quadro 3.
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CARACTEBiSTICAS
DO HIDROMETRO

TiPO
A

> > > > P> P> P P P P> P

< < < < < < < < < < < <

NUMERO DE
HIDROMETROS
NA AMOSTRA

SUBTOTAL

CONSUMO
(M3/MES) DA
TIPO RESIDENCIA
00-05 00-10 13
00-05 10-20 20
00-05 20-30 14
00-05 30+ 8
06-10 00-10 12
06-10 10-20 21
06-10 20-30 4
06-10 30+ 8
11+ 00-10 7
11+ 10-20 13
11+ 20-30 2
11+ 30+ 2
00-05 00-10 56
00-05 10-20 75
00-05 20-30 19
00-05 30+ 24
06-10 00-10 13
06-10 10-20 21
06-10 20-30 5
06-10 30+ 4
11+ 00-10 2
11+ 10-20 3
11+ 20-30 0
11+ 30+ 0

10%
16%
11%
6%
10%
17%
3%
6%
6%
10%
2%
2%

w N
corRrRNMNMOOR o @Y

SUBTOTAL
TOTAL
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1. Determinacao da populacao e da amostra. Neste
passo, define-se o universo de hidrémetros a estudar
e levanta-se um perfil com as caracteristicas deste
universo, que servirao para estratificar a amostra.
Como ja foram mencionadas, estas caracteristicas
podem ser capacidade do hidrémetro, tempo de ins-
talagao, classes de consumo, tipo de abastecimen-
to (com ou sem caixa dagua), fabricante do hidrome-
tro, etc. Normalmente neste passo ja se determina
o Intervalo de Confianca desejado para o estudo,
geralmente 95,5%, e 0 tamanho da amostra que se
deseja pesquisar. A margem de erro do estudo sera
uma decorréncia destes dois fatores.

2. Preparacao da amostra. Com o perfil pronto e
o tamanho da amostra segundo as caracteristicas
desejadas seleciona-se aleatoriamente no banco de
dados os elementos da amostra, respeitadas, ainda
que de forma aproximada, as proporcoes relativas
determinadas pelo perfil. Preparam-se previamen-
te enquetes que serao feitas nas residéncias ou
comércios que serao estudados. Estas enquetes
dizem respeito as caracteristicas e condicoes das
instalacoes, dos hidrometros, dos pontos e habitos
de consumo dos usuarios pesquisados.

3. Preparacao de kits de medicao. Os kits sao com-
postos por um hidrémetro padrao, classe C ou D,
calibrado em bancada de laboratério para conheci-
mento prévio de sua curva de erros. A este hidré-
metro sera acoplado um sensor de pulso e um data
logger, para registro dos dados. Conforme a sensibi-
lidade do hidrébmetro padrao escolhido, cada pulso
representara 1 litro, ou 0,1 litro. O conjunto pode
incluir ainda um sensor de pressao manomeétrica.
O kit de medicao sera instalado em série com o hi-
drdmetro do usuario, por um ciclo de 7 dias, com a
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finalidade de levantar o perfil de consumo do usua-
rio. A quantidade de kits a preparar dependera do
tamanho da amostra, do periodo programado para
a coleta dos dados e da logistica em geral adotada
para a realizacao das pesquisas.

Figura 12 - Exemplo de kit
de medicao (IPT, 2005)

Essa imagem estd em qualidade

muito baixa. Solicito o envio de ima-
gem em resolugdo superior para uma
impressao satisfatoria

4. Realizacao das enquetes e instalacao dos kits
de medigao. Com toda a logistica pronta, vai-se a
campo para a realizacao das entrevistas com os
usuarios, obtencao de permissao instalar os equi-
pamentos e coleta dos dados. Os equipamentos
precisarao ficar em local abrigado e nao sujeito a
vandalismos ou furto. Todas as instalacoes deve-
rao ser fotografadas. O kit de medicao € instalado
em série com o medidor do usuario.
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Figura 13 — Exemplo de kit de
medicao instalado (IPT, 2005)

Fachada

Ligacao original

Esssas imagens estdo em qualidade
muito baixa. Solicito o envio de ima-

'__' E gens em resolugdo superior para uma [ @

impressdo satisfatoria

Ligacao apos troca
de hidrometro

Kit instalado

5. Retirada do kit de medicao e substituicao do
hidrémetro local. Apdés uma semana de medicoes,
o kit é retirado e o hidrometro do usuario é substi-
tuido e levado a laboratério para levantamento de
sua curva de erros em bancada padronizada. A re-
tirada dos hidrémetros deve ser feita de forma cui-
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dadosa, para que nao figuem secos ou submetidos
a choques ou movimentacao excessiva durante o
transporte.

6. Preparacao de perfis de consumo tipicos. Os
perfis de consumo levantados nos elementos da
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amostra sao organizados de modo a compor perfis
de consumo médio por faixa de consumo mensal,
ou outras caracteristicas, como tipo ou idade dos
hidrdmetros. Neste ponto sera necessario esco-
Iher um modelo de avaliagao da submedicao. No
caso do estudo do IPT para a Sabesp em 2005,

Vazoes
praticadas

adotaram-se perfis de consumo por faixas de con-
sumo mensal. A Figura 14 ilustra a conclusao da-
quela pesquisa, onde se apontava a inadequacao
da maioria dos hidrometros entao utilizados frente
as caracteristicas de consumo efetivo dos consu-
midores domiciliares que utilizam caixas d “agua.

Figura 14 - Nao adequacao das caracteristicas
dos hidrometros do mercado as vazoes efetivas
em consumidores do rol comum (fonte: IPT, 2005)

12

10

Volume (M?3/més)
()

4
2 p
" 15 L/H 10-20 20-30 30-35 35-60 60-100 100-300 300-750 7501500 Acima de
1500
[ | [ | H B
0010 1020 2030 3040 40+
Vazoes
normalizadas
20L/H 75 L/H
< I >
< » Classe A
15L/H 60L/H >
11,25L/H » Classe B
< » Classe C
7,5 L/H 60‘|./H 15|L/H N
20 L/H = 120"_ H » Classe A
15L/H 225L/H < > Classe B
< I » Classe C
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7. Levantamento da curva de erros dos hidréme-
tros locais substituidos. Os hidrometros estudados
tém suas curvas de erros levantadas em bancada
padronizada, sendo apuradas curvas médias se-
gundo as caracteristicas dos medidores ensaia-
dos: por capacidade, classe metrolégica, idade,
fabricante, etc.

8. Determinacao da Submedicao. As submedicoes
sao determinadas individualmente para cada ele-
mento da amostra, e posteriormente sao agrega-
das para compor médias segundo a estratificagao
proposta e projecao para todo o parque.

9. Projecdes de submedicao. As curvas de erros
médios apuradas segundo os parametros que fo-
ram estipulados podem ser usadas para prever a
submedicao de outros parques de medidores simi-
lares em outras cidades, devidamente confronta-
das com os perfis de consumo tipicos, de maneira
similar ao explicado no capitulo 3.

Segundo Lapponi, devido a variabilidade amos-
tral, as possiveis amostras aleatérias de mesmo
tamanho retiradas da mesma populacao terao
médias diferentes, a nao ser que o tamanho “n”
da amostra seja suficientemente grande, o que é
desejavel. Como estimar a média de uma popula-
cao com apenas uma amostra? Definindo-se um
Intervalo de Confianca, pode-se estimar a média
da populacao com base na média amostral. O In-
tervalo de Confianca definira de forma objetiva a
credibilidade da estimativa. O Intervalo de confian-
ca é o intervalo de valores que contém a média
da populacao com uma determinada probabilidade

Figura 15 - Submedicao por tipo de
hidrometro, classe metrolégica, faixa de
consumo e idade em estudo do IPT (2005).
A escala de erros esta em fatores unitarios.
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de acerto. Este intervalo é construido a partir da
amostra aleatéria retirada da populacao.

O intervalo de confianca determina a probabi-
lidade de acerto da estimativa, por exemplo, se
IC=90%, a probabilidade de acerto sera 90% e,
consequentemente, diz-se que o nivel de significan-
cia a sera 10%.

Dessa maneira, o nivel de significancia o no
processo de estimativa define o intervalo de con-
fianca IC=(1-a) medindo-se ambos com valores
unitarios. Distribuindo o nivel de significancia a
nas duas caudas da distribuicao normal, o nivel de
significancia em cada cauda sera a/2. A figura 16
mostra o nivel de significancia tolerado a nas duas
caudas e o desvio padrao normalizado identificado
CoMo Zg».

Vale dizer, se a variavel x tem distribuicao nor-
mal, pode ser transformada para a forma padrao
reduzida, Zal/2, subtraindo-se sua média e dividin-
do-se pelo seu desvio padrao:

Equacdo 5 Z,,=(X-H)/S

Nesta forma reduzida a distribuicao passa a ter
média p =0 e desvio padrao S = 1. Usando-se
esta mesma férmula, podemos entender o desvio
padrao como sendo:

Equagéo 6 S=(x-w/2,,
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Figura 16 — Desvio
Padrao Normalizado Z /2

(1-0)

Zcd2 Zcd2

-Zcd2 +Zcd2

A estimativa da média da populacao com inter-
valo de confianca (1-a)x100, sendo conhecido o
desvio padrao da populacao, é obtida na formula:

p=Xtz X S

o/ \/T

Equacao 7

Onde,

p = média da populacao

X = média da amostra

Z,,, = fator de abrangéncia para o Intervalo de Con-
fianca (ou desvio padrao normalizado)

S = desvio padrao da populacado (estimado pelo
desvio padrao da amostra);

n = nimero de elementos da amostra

Como o desvio padrao da populacao geralmente nao
€ conhecido assume-se o desvio padrao da amostra
como a melhor estimativa deste parametro.

A segunda parte desta equacao é na verdade a
margem de erro em torno da média da amostra.

A relagao entre o nivel de significancia tole-
rado Q, o intervalo de confianca (1-a) e o desvio
padrao normalizado Z,,, esta apresentada na ta-
bela seguinte.
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o/2 (1-0t)X100 Z0oL/2
0,20 0,100 80% 11,282
0,15 0,075 85% 1,444
0,10 0,050 90% +1,645
0,05 0,025 95% 1,960
0,01 0,005 99% + 2,576

A Equacao 7, para calcular a média populacio-
nal, é similar a equacao 8, para calcular a média
populacional usando-se a distribuicao t-student,
usual quando o niimero de elementos da amostra
(n) é pequeno. Para estimar a média da populacao

considerando as duas caudas da distribuicao t e
(n-1) graus de liberdade, aplica-se a expressao.
p=XtteX—>

e

Como na equacgao 7, o segundo termo da equa-
cao 8 representa a margem de erro em torno da
média amostral.

Como a distribuicao t-student converge cada
vez mais para a distribuicdo normal a medida que
o tamanho da amostra “n” vai aumentando nao se
cometera um erro apreciavel usando-se o critério
de normalidade da distribuicao.

Exemplo pratico de calculo de erro na estimati-
va de submedicao:

Uma empresa realizou um estudo de submedi-
cao por classes de consumo e chegou aos seguin-
tes resultados, mostrados na planilha abaixo:

CONSUMO  MicROMEDIDO  SUEMEDICAO
0a10 4.659.145 25%
11a15 3.399.628 8%
16220 2.785.852 5%
21230 3.147.133 3%
31a50 2.235.505 1%
512100 3.607.759 9%
101 a 99999 380.428 27%

VOLUME DE NUMERO DE ELEMENTOS DESVIO
SUBMEDICAO DA AMOSTRA PADRAO
1.553.048 143 20%
746.258 112 15%
491.621 79 13%
470.261 83 12%
287.422 53 13%
356.811 18 15%
140.706 65 25%
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Estes elementos serao suficientes para determinar o erro na estimativa de submedicao. Aplicando-se o

segundo termo da equacao 7, teremos o erro da estimativa de submedicao.

FAIXAS DE
CONSUMO

VOLUME

MICROMEDIDO

SUBMEDICAO

VOLUME DE
SUBMEDICAO

NUMERO DE
ELEMENTOS
DA AMOSTRA

DESVIO
PADRAO

Z PARA
a=0,05

ERRO DA
ESTIMATIVA DE
SUBMEDICAO

0ail0
11a15
16 a 20
21a30
31a50
51 a 100
101 a 99999

4.659.145
3.399.628
2.785.852
3.147.133
2.235.505
3.607.759
380.428

-25%
-18%
-15%
-13%
-11%
9%
27%

1.553.048
746.258
491.621
470.261
287.422
356.811
140.706

143
79
83
53

65

20%
15%
13%
12%
13%
15%
25%

1,9600
1,9600
1,9600
1,9600
1,9600
1,9600
1,9600

3,28%
2,78%
2,87%
2,58%
3,50%
6,93%
6,08%

Consideremos agora que certa empresa esteja aplicando os valores encontrados acima no balango hi-

drico anual do sistema de abastecimento em questao, para estimar o volume de submedicao e se queira @
achar o erro total da estimativa:
NUMERO DE ERRO DA
FAIXAS DE VOLUME = VOLUME DE DESVIO Z PARA
SUBMEDICAO = ELEMENTOS = - ESTIMATIVA DE
CONSUMO MICROMEDIDO SUBMEDICAO DA AMOSTRA PADRAO «a=0,05 SUBMEDICAQ
0ail0 4.659.145 -25% 1.553.048 143 20% 1,9600 3,28%
11a15 3.399.628 -18% 746.258 112 15% 1,9600 2,78%
16 a 20 2.785.852 -15% 491.621 79 13% 1,9600 2,87%
21 a30 3.147.133 -13% 470.261 83 12% 1,9600 2,58%
31a50 2.235.505 11% 287.422 53 13% 1,9600 3,50%
51 a100 3.607.759 -9% 356.811 18 15% 1,9600 6,93%
101 a 99999 380.428 -27% 140.706 65 25% 1,9600 6,08%
20.305.440 16,62% 4.046.128 ?22??7??
I 41
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No exemplo da Tabela 10, temos os erros das
estimativas de submedicao nas diversas faixas de
consumo, porém, como calcular o erro para o valor
total da submedicao (4.046.128 m3/ano)?

O roteiro é:

1. Calcula-se o desvio padrao em volume para
cada linha (faixa de consumo, no caso).

Veja-se a equacao 6 (S = (x - y)/Za/2). O des-
vio padrao normalizado (aquele em % ou em fa-
tores unitarios) vezes o volume de submedicao
equivale ao valor (x - y) da formula. Por exem-
plo, para a faixa de consumo O a 10 seria:,
(3,28%)*(1.553.048)/1,96 = 25.974 - proceder
analogamente para as demais linhas.

2. Eleva-se ao quadrado os valores obtidos, para

se obter variancias. Por exemplo, para a faixa de
consumo O a 10 seria:

(25.974)*%(25.974) = 674.673.881 — proceder
analogamente para as demais linhas

3. Faz-se o somatério das variancias;

4. Extrai-se a raiz quadrada do somatoério das va-
riancias para se obter o desvio padrao da soma
(em volume). No exemplo proposto, este valor foi
calculado como sendo: 32.881;

5. Com o desvio padrao da soma em volume, calcula-
-se o erro total (%) para o total de submedicao, usan-
do-se o fator de abrangéncia 1,96 (desvio padrao
normalizado para o Intervalo de Confianca de 95%):

(32.881)*1,96/4.046.128 = 1,59%

Estes calculos foram efetuados na Tabela 11.

CONSUMO  MICROMEDID0 SUBMEDICAO  (BUVE SR FLEMENTOS Ao | ZPaRa Esﬁl'\‘n:?'lsz_bs PADRAGEM  VARIANCIA
DA AMOSTRA 05 'SUBMEDICAO  VOLUME
0a10 4.659.145 25% 1.553.048 143 20% 19600  3,28% 25974  674.673.881
11a15 3.399.628 8% 746.258 112 15%  1,9600  2,78% 10577  111.877.317
16220 2.785.852 5% 491621 13% 19600  2,87% 7191 51.703.550
21a30 3.147.133 3% 470.261 12% 19600  2,58% 6194  38.367.437
31a50 2.235.505 1% 287.422 13%  1,9600  3,50% 5132 26342121
512100 3.607.759 9% 356.811 15% 19600  6,93% 12615  159.142.906
101299999  380.428 27% 140.706 25% 19600  6,08% 4363 19.036.777
3 1.081.143.989
DP.V 32.881

SUBMEDIGAO 4.110.574 m*/ano
Melhor estimativa 4.046.128 m*/ano
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ma boa gestao da micromedicao € essencial preditiva e preventiva de medidores, precisa ser

para a manutencao dos volumes de submedi- resolvida pelos prestadores de servicos de modo
¢ao em patamares mais baixos. No Brasil, devido a garantir os menores patamares possiveis de
ao habito de uso de reservatérios domiciliares os submedicao no parque de hidrémetros. Por mui-
volumes de submedicdo tendem a aumentar. Por tos anos ainda, possivelmente sempre havera
outro lado, os medidores velocimétricos de classe muito a fazer nesta matéria.

B, extensamente utilizados no Pais, tem se mos- Antes de tudo, é preciso nao esquecer que
trado pouco eficientes em baixas vazoes e perdem 0os hidrébmetros sao a caixa registradora dos
capacidade com poucos anos de uso. concessionarios publicos e privados, a balanca

Uma complexa equacao de custos e beneficios com a qual se pesa o produto distribuido, nao
envolvendo pessoal capacitado, infraestrutura de mereceriam por isso atengao especial? Ha boas
laboratdrios, tecnologia de medidores, capacida- evidéncias e experiéncias demonstrando que o

@ de de gestao das aquisicoes e de fornecedores, desenvolvimento de a¢cbes neste campo sao al- @
capacidade de instalacao, manutencao corretiva, tamente rentaveis.
-
L .

&
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