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RESUMO

ESTUDO DE METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE
SUBMEDICAO DE HIDROMETROS DOMICILARES EM SISTEMAS
DE AGUA.

Autor (a): Nilce Regina da Silva

Orientador (a): Sérgio Koide

Co-Orientador (a): José Goées de Vasconcelos Neto

Programa de Pos-Graduacio em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Novembro de 2008.

A avaliacdo dos fatores que provocam erros de medicdo de vazdo tem fundamental
importancia para o controle de perdas nos sistemas de abastecimento publico de agua. A
imprecisdo na medigdo feita pelos hidrometros residenciais, notadamente a submedicao,
representa uma parcela significativa das perdas aparentes. A utilizagdo de reservatorios
domésticos € um dos principais responsaveis pela submedi¢do, devido ao amortecimento
das vazdes que provocam no abastecimento dos domicilios, fazendo com que os
hidrometros funcionem com vazdes muito baixas, menores do que as que ocorrem em um
sistema abastecido diretamente pela rede. Esse amortecimento é agravado pelo controle do
nivel desses reservatorios, que, geralmente, ¢ feito por valvulas do tipo bdia, com vazao
proporcional ao nivel do reservatorio, cujo impacto na submedi¢do tem sido pouco
estudado. Na literatura sdo encontradas poucas referéncias sobre essas valvulas.

Neste trabalho procurou-se estudar a submedicao provocada pelas valvulas com boia em
reservatorios domiciliares. Para isso simulou-se o abastecimento de residéncias a partir das
curvas de vazdo das valvulas de bdia e do consumo de &gua pelas residéncias. Para
levantamento das curvas de vazdo das valvulas construiu-se um aparato experimental que
permitiu realizar o levantamento das vazdes em fung@o do nivel do reservatdrio. O perfil
de consumo das residéncias foi levantado a partir do registro das vazdes consumidas em
residéncias sem reservatorio, utilizando-se data loggers. As curvas de erro de medi¢cdo dos
hidrometros utilizados nas residéncias estudadas foram levantadas no laboratorio da
CAESB. Com os dados obtidos nas simulagdes, pode-se estimar a submedi¢do provocada
pelas baixas vazdes que passam pelas boias, bem como analisar o efeito de diversas
combinagdes entre os tipos de boia ensaiados, os perfis de consumo e as curvas de erros
dos hidrometros. Os resultados alcancados evidenciaram que a submedi¢do, provocada
pelas valvulas do tipo boia, pode ser agravada pela combinagao entre o perfil de consumo
do domicilio, o0 modelo de reservatério e a exatiddo do hidrometro utilizado. O uso de
diferentes marcas e didmetros de boias apresentou pequena influéncia na submedigao.
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ABSTRACT

A METODOLOGY STUDIES FOR EVALUATION OF DOMESTIC
WATER METER UNDER-REGISTRATION IN WATER SYSTEMS.

Author: Nilce Regina da Silva

Supervisor: Sérgio Koide

Co-Supervisor: José Goes de Vasconcelos Neto

Programa de Pés-Graduacio em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, November, 2008.

The evaluation of the factors that cause the measurements errors has fundamental
importance for the loss control in public water supply systems. The imprecision in the
measurement done by the domestic water meters, specially the under-registration,
represents a significant portion of the apparent losses and it will be the most relevant
aspect in this work which intend to contribute for target the efforts in the combat to the
water meter under-registration. The use of domestic roof tanks is responsible for the
reduction of the water supply flow rates to the houses, causing the water meters to work
with flows smaller than the ones that would occur in a water system supplied directly from
the water distribution network. The control of the level of these roof tanks usually is done
by float valves, which are flow valves with discharge proportional to the tank water level.

In this work, a study was carried out aiming to establish the influence of the different types
of the float valves, used in the control of the levels of the domestic roof tanks. For this the
house supply was simulated based on the curves of float valve and the water consumption
by households. To determine the valve flow curves an experimental apparatus was set up
which allowed to plot the flow rate curves as function of tank levels. The profile of
household water consumptions was obtained from the record of flow consumed in homes
directly supplied, using data loggers. The curves of errors of the measuring meters used in
homes were raised in the laboratory of CAESB. Based on the obtained in the simulations,
it was possible to estimate the under-registration caused by low flow rates through the
valves, and to analyze the effect of different combinations between the types of the valves
tested, the consumption profiles and the meter errors. The results showed that the under-
registration caused by the float valves can be aggravated by the combination of the
consumption profile, type of tank and accuracy of meters used. The use of different
diameters and valve brands showed a lower small influence in under-registration.
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1-INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos em algumas regides, a necessidade de preservacao das aguas e
da sustentabilidade das empresas de saneamento, responsaveis pelo abastecimento publico de
agua, sdo fatores que ndo podem ser dissociados. A demanda de 4gua no planeta tem
aumentado devido ao crescimento populacional, a necessidade de maior producdo de
alimentos, dentre outros fatores. Reboucas (2004) chama atencdo para o uso do conceito de
“stress hidrico”, formulado por Marlin Falkenmark, que considera nessa condi¢do “os paises
de clima arido e moderadamente desenvolvidos, cujas descargas médias de longo periodo nos
respectivos cursos d agua sdo insuficientes para proporcionar um minimo de 1.000 m*/ano per
capita”. No Brasil, um pais classificado como rico em agua (ver tabela 1.1), embora detenha
13,7% das reservas superficiais de 4gua e haja uma oferta da ordem de 33.841 m’/ano per
capita, essa distribuicdo hidrica ndo ¢ uniforme em todas as regides, sendo que 73%
concentram-se nas regides hidrograficas do Amazonas, onde ha baixa concentracdo
populacional, conforme pode ser verificado nas informacdes fornecidas pela Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), ilustrado na figura 1.1 e na figura 2.1.
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Figura 1.1 — Reservas Hidricas Brasileiras (Czapski, 2004 apud Silva, 2006)



Tabela 1.1 — Classificacao de disponibilidade de agua (ANA, 2006)

Classificacio de Disponibilidade de Agua — ONU

Muito rico em agua Guiana Francesa, Islandia, Gabao, Suriname, | Roraima,

(100.000 m*/hab.ano) Sibéria Amazonas
Rico em 4gua Brasil, Australia, Colombia, Venezuela, Suécia,
(10.000 m*/hab.ano) Russia, Canada, Argentina, Angola
Tém apenas o suficiente | Alemanha, Franga, Mé¢éxico, Reino Unido, | Sao Paulo,
(2.000 m*/hab.ano) Japdo, Italia, India, Holanda, Espanha, Cuba, | Ceara
Iraque, EUA
Tém situagdo regular | Paquistdo, Etidpia, Ucrania, Bélgica, Polonia Pernambuco

(1.000 m*/hab.ano)

Pobres em 4agua
(500 m*/hab.ano)

Permanente escassez

Egito, Quénia, Cabo Verde

Libia, Arabia
Cingapura

Saudita, Israel, Jordania,

Mesmo na Regido Nordeste e na regido metropolitana de Sdo Paulo, onde hd as maiores
diferencas entre demanda e potencial hidrico, pode-se considerar, de acordo com o conceito
de stress hidrico, que hé dgua suficiente, embora, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), ¢ também nessas regides onde se concentra o maior nimero de
municipios onde os recursos hidricos encontram-se poluidos por despejos de esgotos
domésticos e disposicao inadequada de residuos solidos, como pode ser visto na figura 1.2, o
que aponta para um horizonte pessimista quanto a disponibilidade de 4gua para abastecimento

humano.
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Figura 1.2 — Proporc¢ao de municipios com ocorréncias de polui¢do do recurso agua, por tipo
de causas mais apontadas, segundo Grandes Regides (IBGE, 2005)



Os problemas de abastecimento no Brasil devem-se principalmente a falta de eficiéncia na
producdo e distribuicdo de agua, pois as perdas nestes locais de menor disponibilidade de
recursos hidricos variam de 40% a 70% dos volumes produzidos (Rebougas, 2004). Trata-se,
portanto, em grande parte das companhias de abastecimento, de melhorar a eficiéncia do
sistema de abastecimento e ndo apenas do aumento da producdo, o que também traria a
disponibilidade de recursos para serem investidos em outras areas do saneamento, como

tratamento de esgotos e residuos sélidos.

Nesse contexto de discussao sobre o destino das aguas no planeta, em que se comeca a tratar a
dgua ndo mais como um produto inesgotdvel e sim como um bem econdmico, social e
ambiental, surgiram os programas de controle de perdas em sistemas de abastecimento.
Segundo o International Water Association (IWA), perdas de agua s3o classificadas em
perdas reais e perdas aparentes. As perdas reais originam-se de vazamentos que podem surgir
em todo o sistema, desde a captacdo até a entrega ao consumidor, bem como a dgua perdida
no processo de producdo e distribuicdo, como lavagem de filtros e descargas. As perdas
aparentes, por sua vez, relacionam-se a liga¢des clandestinas ou ndo cadastradas, medidores

parados ou com submedicao, fraudes em hidrometros, dentre outros (Gongalves, 2005).

Gerir de forma eficiente os recursos hidricos traz multiplos beneficios para os diferentes
setores usuarios da dgua, como mostrado na figura 1.3, que mostra a visdo de Torres (2004)
sobre as acdes consideradas pontos chave por ele como forma de desenvolver o uso eficiente
em cada etapa do ciclo antrépico da agua. Para ele, “Medir ¢ a chave em qualquer acdo de uso
eficiente da dgua”, a respeito da necessidade da macro e micro medi¢do de vazdes em todo o
processo de abastecimento de dgua, desde a captagdo até a entrega ao usuario, como forma de

se conhecer a realidade para estabelecer modelos e planejar as agdes futuras.

Além disso, devem-se considerar também as perdas de faturamento, que de acordo com a
metodologia adotada pelo Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS), pode
ser determinada pela relagdo entre o volume de 4gua produzido e o volume faturado. A
utilizagdo de hidrometros estd diretamente relacionada a reducdo de perdas de faturamento
das empresas, que no Brasil tem valor médio de 39%, conforme demonstra o relatorio do
SNIS, do ano de 2005 e que pode ser verificado no grafico na figura 1.4, em que se pode
observar claramente que as empresas com maiores indices de perda sdo também as que

possuem menor indice de micromedi¢do. Coelho (2005) enfatiza que os volumes



disponibilizados decresceram desde a década de 80, em relagdo aos indices de micromedigao,
quando a escassez de recursos e o crescimento desordenado das cidades exigiam solugdes
paliativas para o abastecimento dos centros urbanos que se expandiam, com investimentos

concentrados em sistemas de produgdo e pouca atengao aos sistemas de distribuigao.
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Figura 1.3 — Uso eficiente da 4gua no ciclo antropico (Torres e Torres, 2004, modificado)

A medigao e cobranga de agua pelas Companhias de saneamento tém importancia econdmica
e ambiental, por ser uma ferramenta essencial de controle do processo produtivo € um
mecanismo eficaz contra o desperdicio, por estimular o consumidor ao uso racional, uma vez
que permite a ele perceber claramente a quantidade de dgua que utiliza e 0o quanto paga por
ela. A utilizagdo de medigdo com essa finalidade ocorre desde a antiguidade (Mendonga,
1975). A reducao do desperdicio, por sua vez, permite as companhias retirar menos agua de
seus mananciais, utilizarem menos energia elétrica, consumirem uma quantidade menor de
produtos quimicos para o tratamento reduzindo o custo na producdo de dgua e causando
menor impacto ao meio ambiente. Medir de forma confidvel a agua fornecida propicia, por

meio de da anélise dos dados obtidos, como perfis de consumo e caracteristicas do sistema de



medi¢do, varias agoes visando a otimizagdo dos sistemas de abastecimento, tais como
adequagdo de tarifas, detec¢do de fraudes, adequacdo de equipamentos e suas respectivas
classes de medi¢dao. Contribui ainda para a correta percep¢ao das perdas de dgua no sistema,

além de reduzir as perdas de faturamento.

INDICE DE MICROMEDIGAO RELATIVO AOQ VOLUME DISPONIBILIZADO E
iINDICE DE PERDAS DE FATURAMENTO DOS PRESTADORES DE SERVIGOS REGIONAIS
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Figura 1.4 - Relagdo entre indice de perdas em rela¢do ao indice de micromedig¢ao nas
diversas companhias de saneamento (SNIS, 2005)
Desenvolver estratégias ao combate de perdas requer acoes integradas, que segundo Farley e
Liemberger (2007), devem passar por uma avaliagdo de suas causas, e partindo de
questionamentos sobre quanto e onde se perde, qual a causa, quais as estratégias sao
adequadas e, finalmente, como se manter a estratégia ¢ sustentar os ganhos obtidos. Para se
obter sucesso, ¢ necessario que perdas reais e aparentes recebam a devida atencdo. Para uma
avaliacdo mais precisa das perdas aparentes, conhecer o comportamento do sistema ¢
fundamental o conhecimento do comportamento do sistema por meio de medicao,
especialmente da micromedicdo, o que requer estudos sobre metodologias e procedimentos

para avaliacao e confiabilidade dos micromedidores (Coelho, 2007).

Fatores como a sele¢dao de hidrometros quanto a classe metroldgica, a capacidade de medicao,
influéncia do uso de reservatérios domiciliares e os tipos de valvulas usados no controle do
nivel desses reservatorios, impactam diretamente a qualidade da medi¢do, notadamente no

que diz respeito a submedic¢ao.



Historicamente, o estudo das perdas reais tem recebido maior aten¢ao de todos os setores
envolvidos nas acdes de combate as perdas e desperdicios, gerando uma maior
disponibilidade de estudos e metodologias de quantificagdo desse tipo de perda. O mesmo nao
se verifica em relagdo as perdas aparentes, especialmente em relacdo a quantificagdo da

submedicao.

A avaliagdo de fatores responsaveis por submedicdo, ainda requer estudos, uma vez que nao
se conhece qual o real impacto da submedi¢dao no calculo das perdas. Também ndo foram
realizados ainda estudos que demonstrem qual a influéncia dos diferentes tipos de dispositivos
do tipo bdia, usados no controle dos niveis dos reservatdrios domésticos. Os valores relativos
a submedicao sdo estimados e necessitam ser verificados ainda por meio de pesquisa, visando
dar a eles confiabilidade e credibilidade. A imprecisdo na medi¢do feita pelos hidrometros,
notadamente a submedicao, representa uma parcela significativa das perdas aparentes e sera o
aspecto mais relevante nesse trabalho, que visa contribuir para o direcionamento dos esfor¢os
no combate a submedigdo, cujos valores, segundo Sanchez et al (2000) variam entre 8,0 a

23,4% dos volumes micromedidos.



2 - OBJETIVOS

Esse trabalho visa a realizar um estudo de fatores que provocam submedi¢do em sistemas de
abastecimento e apresentar uma metodologia para a estimativa da submedi¢ao em hidrometros

domiciliares. Dessa forma, buscar-se-a atingir os seguintes objetivos especificos:

1 - Levantamento das curvas de vazdo x nivel das bdias em reservatorios domiciliares,
buscando-se conhecer o comportamento de diferentes boias e a regularidade do seu

comportamento em ciclos repetitivos de enchimento e esvaziamento do reservatorio;

2 - Levantamento do perfil de consumo dos domicilios selecionados para estudo, na regido

localizada no Distrito Federal,;

3 - Estimativa das submedi¢des que ocorreram em diferentes tipos de hidrometros em fungao

do padrao de consumo e tipo de bdia utilizada.



3 - FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1PERDAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

O combate as perdas de dgua representa, atualmente, um grande desafio para a sociedade. A
reducdo da disponibilidade de 4gua doce e a concentracdo desses recursos em algumas regides
do planeta (figura 3.1), tem se tornado motivo de grandes preocupagdes para alguns governos
e organismos internacionais, que tentam despertar o mundo para a necessidade de se tomar
medidas de preservacdo. Em alguns paises desenvolvidos, principalmente aqueles onde
mananciais superficiais foram bastante degradados e had poucas reservas subterraneas, a
reducdo das perdas de 4gua ¢ uma realidade, diferente de paises em desenvolvimento, onde,
por falta de recursos financeiros ou de consciéncia sobre a gravidade do problema, ainda ha

pouco controle e os volumes perdidos sao elevados.

(a)Regioes do mundo (b)Regioes Brasileiras
70 0+ ' .
OAREA (%)
BREC.HID (%) =
60
BPOP. (%) | 50 BRECHD (%)| |
g D 50 OPOP. (%)
% 40 . =
§ 2 — 20
E 20 2.
BITmITE 51 e i
04 |
América América Enmropa Asia Anstralia Africa NT CO SL SE NE
Central do Sul .
edo Oceania
Norte

Figura 3.1 — (a) Distribui¢do de dgua nas regides do mundo (Torres e Torres, 2004,
modificado); (b) Distribui¢ao dos recursos hidricos nas regides brasileiras (ANA, 2006,
modificado)

No Brasil, a gestdo do setor de abastecimento mostra-se como um dos mais ineficientes na
economia, haja vista que as perdas ficam em torno de 40%, em média (SNIS, 2006) e tem
aumentado ao longo dos anos, muito embora o relatdrio do SNIS também demonstre que os
investimentos no setor tém crescido continuamente. Miranda (2007) ressalta que o maior

problema, em relacao a prestagao dos servicos, esta associado a falta da gestdo integrada dos



servicos, passando por engenharia, recursos humanos, contabilidade, e todos os outros setores
das empresas, ja que as perdas de agua estimadas no Brasil correspondem a cerca de R$ 2,5
bilhdes ao ano, enquanto os investimentos necessarios sao de R$ 10 bilhdes anuais para que
se alcance a universalizacdo dos servigos de saneamento nos proximos vinte anos. Os indices
de perda no pais também variam, sendo maiores nas regioes menos desenvolvidas (Rebougas,
2006), o que mantém a relagdo entre desenvolvimento e controle de perdas, como acontece
em escala mundial. Conforme demonstrou Itonaga (2005), perde-se muito mais dgua em
paises menos desenvolvidos, como ilustrado na figura 3.2, além de haver também grande

variagdo dos indices de perdas dentro de um mesmo pais.
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Figura 3.2 — Perdas de agua no Mundo (European Enviroment Agency, apud in Itonaga,
2005)

Segundo dados do IWA (apud Farley, 2001) em 1991 o indice de perdas dos paises,

classificados quanto ao nivel de desenvolvimento, eram na ordem dos seguintes valores:

Paises desenvolvidos — 8 a 24%;
Recentemente industrializados - 15 a 24%;

Paises em desenvolvimento — 25 a 45%.



Os baixos valores de perdas nos paises desenvolvidos sdo obtidos devido a uma série de
medidas adotadas como investimentos em tecnologia e aplicacdo de regulamentos, em um
esfor¢o continuo para a contencdo desses indices, como o caso da Divisdo de Protegdo
Ambiental da Geodrgia, nos Estados Unidos, que exige para a aprovacdo de um novo sistema
de abastecimento, dentre uma série de outros requisitos, que esse novo sistema atenda as
orientagdes contidas no manual “Meter Calibration, Repair and Replacement Program”. Esse
documento ¢ um guia que define a politica de medigdo, calibragdo e substitui¢do de
medidores, estabelecendo um prazo de cinco anos para que todo o sistema esteja medido e
que haja um programa anual de calibragdo de uma amostra minima de 10% do parque de

hidrometros de usudarios (Georgia Environmental Protection Division, 2007).

Segundo Alegre (1998), “ os indicadores de desempenho sdo medidas numéricas e objetivas
da eficiéncia e da eficdcia das entidades gestoras relativamente a aspectos especificos da
actividade desenvolvida ou do comportamento dos sistemas”. O indice de perdas ainda ¢ um
dos principais indicadores de desempenho das empresas de saneamento brasileiras, cujo
controle constitui uma importante ferramenta de gestdo para garantir a eficiéncia do sistema
de abastecimento. Segundo Gongalves (1998), embora o indice de perdas seja vastamente
usado no Brasil, ¢ um indicador bastante afetado pelo consumo per capita ¢ ndo permite a
analise correta de desempenho e nem comparagao entre os sistemas, mostra, em uma primeira
analise que perdas acima de 40% representam mas condi¢des do sistema quanto as perdas,
enquanto um indice de 25% sugere sistemas bem gerenciados sob esse aspecto. Gongalves
também ressalta que no caso da utilizagdo do IP, ele ndo deve ser usado isoladamente para
medir desempenho. A analise sobre a ampliagdo do sistema ndao pode prescindir do
conhecimento das perdas no sistema. E importante ressaltar que, segundo o documento do
PMSS contendo as Ferramentas Metodoldgicas de Diagndstico Situacional (Gomes, 2006),
uma perda real de 25% ainda representa um acréscimo de 33,3% no célculo dos consumos per
capita efetivos, para efeito de calculos das demandas em um sistema de abastecimento,
podendo impactar bastante o atendimento em uma regido com escassez de agua, como pode

ser visto na tabela 3.1.

O referido documento sugere também uma série de indicadores basicos (figura 3.3), visando
contribuir para o entendimento de padronizacdo do balanco hidrico nos sistemas piloto.
Conforme ja mencionado, os indicadores utilizados em saneamento ainda carecem de

padronizagdo, além de adequagdo dos termos utilizados em suas defini¢des, como mostrou
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Miranda e Koide (2003). Os termos usados nas formulas dos indicadores propostos por

Gomes podem ser verificados na matriz dos componentes do balango hidrico, na figura 3.4.

Tabela 3.1 - Transformagdo das perdas reais existentes no sistema em populagao
equivalente atendida (Gomes, 2006)

‘ Hipotese de | Populagdo  atendivel ‘
Hipoteses de perdas Acréscimo % de
. o populagao se ndo  houvesse .
reais (em decimais) ' populacao atendida
atendida perdas
0,125 1000 1143 14,29
0,150 1000 1176 17,65
0,175 1000 1212 21,21
0,200 1000 1250 25
0,250 1000 1333 33,33

] VES —=VFat)x100
IPE indice de Perdas de Faturamento [IPF = ( ) %
VFS
IPD indice de Perdas na Distribuicie | JP) = (VES -V ('40 )x100 %
|INDICADORES BASICOS TES I?;S(‘_,/{L,
ILB Indice Linear Bruto de Perdas IIB = ( — VAU ) litro/Km/dia)
ERsND
) VFS —VCAU —
IpL indice de Perdas Por Ligagéo IPI = ( ) litro Ilgagz&;
LAXND
indice de Volume de Perdas Reais por . VPR m?ano/ligac|
IprD Ligacdo IPRD - T F aof
INDICADORES LA
INTERMEDIARIOS
| indice do Volume de Perdas Aparentes PA m*ano/ligac
PAD por Ligacédo IPAD = 7.4 Ao

Figura 3.3 — Indicadores basicos de perdas (Gomes, 2006)

O indice de perdas pode ser usado como subsidio & obten¢do de outros indicadores,
principalmente de eficiéncia energética, como apresentado em Barreto et al. (2007), onde os
autores apontam que a perda de 42,58% na rede de distribui¢do, em uma regido de 96.289
habitantes, utilizada em seu estudo, implica anualmente uma perda de energia elétrica de
1.271.544 kWh. Essa perda, obviamente, alimenta e agrava uma cadeia de impactos ao meio
ambiente, provocados pelo processo de distribuicdo de agua além do realmente necessario e

provocou um aumento no custo de distribui¢do na regido estudada em R$ 254.308,80 no ano.
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Perdas de 4agua sdao correspondentes aos volumes fornecidos ao sistema e ndo contabilizados
(Silva, 1998), conceito atualmente bastante utilizado. Conhecer as perdas em um sistema ¢ o
que permite o planejamento e implementacdo de acdes efetivas para seu controle. A falta de
padronizagdo nas definicdes e formas de calculo de perdas pode causar dificuldades na
comparacdo do desempenho das empresas de saneamento. Para Lambert ¢ Hirner (2000), os

problemas relativos as perdas sdo:

e De ordem técnica — Nem toda agua fornecida chega ao usuario;

e De ordem financeira — Nem toda agua entregue ao usudrio ¢ paga;

e De Terminologia — Necessidade de se padronizar definigdes sobre perdas.

Visando uma terminologia basica para calcular perdas reais e aparentes (Lambert e Hirner,
2000), o International Water Association (IWA) definiu os conceitos para estabelecer a
metodologia de calculo partindo da matriz do balango hidrico, cujos componentes podem ser
observados na figura 3.4. Nesse conceito, as perdas totais sdo divididas em perdas reais e
perdas aparentes. No entanto, o indicador de perdas percentual calculado conforme mostra a
equagao 3.1 (Silva, 2006), onde os volumes de perdas reais e aparentes compdem o valor das

perdas totais, ainda ¢ bastante utilizado.

indice de Perdas = IP = Volume de Perdas Totais x 100 (%)
Volume Disponibilizado

Equagdo 3.1

A matriz do balango hidrico é uma ferramenta util ao diagndstico de perdas. E uma
metodologia “top-down”, em que se alimenta a matriz com o volume disponibilizado, faz-se a
deducdo dos componentes das perdas aparentes, até se chegar a perda real. Se a estimativa das
perdas aparentes estiver distante da realidade, principalmente no que diz respeito a

submedig¢ao, o resultado do balango hidrico serda muito impreciso.
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Figuras 3.4 — Componentes do balango hidrico (Gomes et al, 2006)

A utilizacdo da matriz do balango hidrico também auxilia na identificacdo do quanto e onde se
localizam as perdas e traz algumas defini¢gdes importantes, por meio da decomposicdo dos
seus componentes, que pode ser observada na matriz, da esquerda para a direita, como os

termos descritos a seguir:

e Consumo Autorizado: Volume de agua medido ¢ ou n3o medido utilizado por todos os
consumidores, inclusive os consumos operacionais da prestadora do servigo de abastecimento.
Compde-se dos consumos autorizados faturados e nao faturados;

e Consumo nao autorizado: Sdo os volumes de adgua furtados, seja por ligagdes clandestinas,

fraudes no hidrometro, dentre outros meios; ¢ um dos componentes das perdas aparentes.

O Programa de Modernizacdo do Sistema de Saneamento (Gomes, 2006), em suas agdes
visando a melhoria da gestdo comercial das operadoras de servigos de saneamento, no que se

refere ao controle de perdas e de energia elétrica, instituiu o documento contendo as
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Ferramentas Metodoldgicas para Diagndstico Situacional, para permitir uma “avaliagdo da
natureza dos projetos a serem desenvolvidos, das condigdes gerais de funcionamento das
unidades operacionais, gestoras ou comerciais, bem como a priorizacdo de acdes de
melhoria”. O diagnostico ¢ feito por meio de questionarios detalhados, usados como um guia
de coleta de dados para ser aplicado em sistemas piloto, incluindo uma planilha para verificar
a capacidade do operador de servico de saneamento gerar as informagdes necessdrias ao
balango hidrico, e assim fomentando os conceitos inerentes a essa metodologia de célculo de

perdas. O documento ¢ pautado em trés eixos principais:

e Desenvolvimento de meios e condi¢des para o controle e reducdo institucionalizados das
perdas reais;

e Desenvolvimento de meios e condi¢des para o controle e redugdo institucionalizados das
perdas aparentes;

e Desenvolvimento de meios e condi¢gdes para o uso eficiente de energia elétrica no ambito

dos sistemas operados;

As perdas reais, conhecidas anteriormente também como perdas fisicas, provém de
vazamentos em todo sistema, envolvendo a captacdo, a adugcdo de dgua bruta e tratada,
tratamento, reservagao e a distribuicdo, além de procedimentos operacionais como lavagem de
filtros e descargas na rede, quando estes provocam consumos superiores ao estritamente
necessario para operacao.

As perdas aparentes relacionam-se ao volume de 4gua consumido, mas ndo contabilizado e
originam-se de varios fatores, que estdo representados na tabela 3.2. Representam o indicador
de perdas de faturamento, ou seja, a relacdo entre o volume disponibilizado ¢ o volume

faturado.

O conceito de perdas fisicas ou reais ¢ mais facilmente compreendido, uma vez que esta
basicamente relacionado a vazamentos no sistema. No entanto, as perdas aparentes
representam um campo com muitas variaveis e sao de dificil quantificagdo, como relata Silva
(1998), ao mostrar a distribuicao das perdas na Regido Metropolitana de Sao Paulo, onde as
perdas de faturamento representam quase 50% das perdas totais. Ainda é necessario se
estabelecer o quanto ¢ possivel reduzi-las, sem que se ultrapasse um limite justificavel de
investimentos, principalmente em setores em que o indice de perdas ja € baixo e as medidas

para reducdo ja sao pouco impactantes.

14



Tabela 3.2 - Perdas aparentes: Origem e magnitude (Silva, 1998, modificado)

ORIGEM MAGNITUDE
Ligag¢des clandestinas/irregulares

Ligacdes nao hidrometradas

Podem ser significativas,

Hidrémetros parados dependendo de: procedimentos

cadastrais e de faturamento,
manutengdo preventiva,

Ligagdes inativas reabertas adequagdo de hidrémetros

e monitoramento do sistema.

Hidrometros que submedem

PERDAS
DE
FATURAMENTO

Erro de leitura

Numero de economias errado

Em auxilio a essa necessidade, Moraes et al. (2007), analisaram sob o enfoque do combate as
perdas aparentes o instrumento denominado Ferramentas Metodoldgicas para Diagndsticos
Situacionais, do PMSS, apresentando os componentes essenciais para a redugdo das perdas
aparentes, representados no esquema da figura 3.5, desenvolvido dentro dos conceitos da
metodologia de controle de perdas aparentes, criada pelo Water Loss Task Force do IWA
(Rizzo et al, 2004). A caixa exterior representa o total de perdas aparentes, calculadas
anualmente; a caixa interna menor, onde estdo as perdas aparentes inevitaveis; a caixa do
meio representa o nivel economico das perdas, onde as companhias de saneamento devem se
esforcar para manter as perdas, sendo que esse indice pode diferir de uma empresa para outra,
além de que esse nivel poderd mudar, dependendo das tecnologias e da eficiéncia dos esforgos
empregados (Thornton e Rizzo, 2002). Segundo Moraes et al., nesse esquema as setas
representam as forgas que devem atuar sobre os quatro componentes das perdas aparentes, ou
seja, a submedicao, os erros de leitura, as fraudes e a gestdo dos dados comerciais e de
cadastro, evitando que a caixa se expanda e reduzindo-a, se possivel. Pode-se notar que as
acoes consideradas necessarias estdo de acordo com os aspectos julgados responsaveis pelas
perdas aparentes, como visto na tabela 3.2 e, inevitavelmente a gestdo da micromedigao figura
entre os grandes desafios no combate as perdas. Reduzir perdas aparentes requer solugdes

gerenciais, mais do que de engenharia.
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Figura 3.5 — Metodologia de controle de perdas aparentes (Moraes et al, 2007, modificado)

O combate as perdas aparentes requer medidas de corre¢do nos sistemas de micromedi¢do, de
forma integrada entre sistema comercial, cadastro, detec¢do de fraudes e faturamento e
cobranga, pois, segundo Silva (1998), a maior dificuldade para o controle das perdas
aparentes ¢ das perdas reais, estd na questdo do gerenciamento integrado. Garcia e Adani
(2002) relatam o trabalho desenvolvido, em que a otimizagdo da micromedi¢cdo na Sanasa
partiu da integragdo da gestdo comercial e micromedicdo, iniciado em 1997, visando o
controle de perdas. No ambito da micromedi¢do, foi estabelecido um programa de
manutengdes preditivas, preventivas e corretivas; adequagdo do laboratério para
credenciamento junto ao INMETRO, que aconteceu em 1999; redimensionamento dos
hidrometros, com a adequagdo de 2368 hidrometros, resultado em aumento de faturamento
em torno de R$ 39.000,00/més; monitoramento sistematico dos grandes consumidores;
padronizagdo das ligagcdes de dgua, com instalagdo de caixas especiais de protecdo, para evitar

fraudes.
3.2 FUNDAMENTOS DE MICROMEDICAO

O Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA), do Ministério das

Cidades, considera a micromedi¢do a medicdo do consumo realizado no ponto de
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abastecimento de um usuario, independente de sua categoria ou faixa de consumo, com a

utiliza¢do de hidrometros, que podem também receber a denominagdo de micromedidores.

Micromedi¢ao sempre foi utilizada, desde a época da civilizagdo romana, no combate ao
desperdicio de agua, para que se pudesse garantir o abastecimento do maior nimero de
pessoas, conforme cita Mendonga (1975) e j& existia na Alemanha e Inglaterra em 1850,
fazendo uso de hidrémetros velocimétricos, enquanto os hidrémetros volumétricos passaram a

ser usados na Franca e Bélgica a partir de 1872.

A micromedi¢do ¢ uma atividade essencial ao controle e reducdo de perdas aparentes, uma
vez que, segundo Ledo et al. (2007) inibe o desperdicio, fornece dados importantes sobre os
volumes fornecidos aos clientes, realiza a cobranga real do volume consumido, disponibiliza
dados para avaliagdo do comportamento e tendéncia dos usuarios ao longo do tempo e

contribui para uma maior disponibilidade de agua para ser distribuida para a populagao.

3.2.1Hidrometros

Segundo a NBR 8009/97, o hidrometro ¢ um “instrumento destinado a indicar e totalizar,
continuamente, o volume de 4gua que o atravessa”. Geralmente sdo usados com o intuito de
cobranca. Assim, os hidrometros sdo largamente utilizados em micromedicao, que pode ser
entendida como a medi¢ao do volume consumido pelos clientes da companhia de saneamento,
independente de sua categoria ou faixa de consumo, definido pelo Programa Nacional de
Combate as Perdas (PNCDA), como “a medi¢do permanente do volume de dgua consumido e

que ¢ registrado periodicamente por meio da indicagdo propiciada pelos hidrometros”.

A medicao de dgua pode ser feita de forma direta, lancando um volume em um reservatorio de
capacidade conhecida ou indireto, por meio das medi¢cdes de grandezas influenciadas pela

passagem de agua (Alves et al., 2004).

Os hidrometros sdo classificados de acordo com as suas caracteristicas construtivas e
principio de funcionamento, capacidade de medi¢do ou classe metrologica, sendo que o
conjunto dessas caracteristicas ¢ o que deve ser considerado para a escolha de um medidor

adequado.
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3.2.1.1 Caracteristicas construtivas e principio de funcionamento

Basicamente os hidrémetros sdo constituidos de trés partes fundamentais: cdmara de medicao,
que produz um movimento em fun¢do da quantidade de agua que flui; um registrador ou
relojoaria, responsaveis por converter os movimentos provocados pela agua e indicar os
consumos medidos; € o mecanismo que transmite o movimento produzido na camara de

medig¢do ao registrador (Mendonga, 1975), pode ser do tipo mecanico ou magnético.

Hidrometros podem ser do tipo volumétrico e do tipo taquimétrico ou velocimétrico. Essas

caracteristicas influenciam diretamente a precisdo da medicao, seu custo e vida util.

e Hidrometro Velocimétrico ou taquimétrico: Segundo a NBR NM 212 (ABNT), o
hidrémetro tipo turbina ou de velocidade ¢ um “instrumento instalado num conduto fechado,
que consiste de um elemento mdvel acionado diretamente pela velocidade do fluxo de agua,
cujo movimento ¢ transmitido por meios mecanicos ou outros, ao dispositivo indicador”. A
parte movel pode ser uma palheta, uma turbina, ou hélice. Podem ainda ser do tipo monojato,
onde um Unico jato tangencial incide diretamente sobre o componente mével e aciona o
mecanismo medidor, ou do tipo multijato (figura 3.6), onde varios jatos tangenciais acionam o
funcionamento do hidrometro. A passagem da agua entdo faz girar o mecanismo movel, que
em geral ¢ uma turbina, com velocidade proporcional a vazdo, e o nimero de voltas desse

mecanismo indica a velocidade de escoamento da agua.

Figura 3.6 — Hidrometro velocimétrico do tipo multijato
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Os hidrometros velocimétricos representam quase a totalidade dos hidrometros usados no pais
(Sanchez et al, 2000), sendo que seu uso comegou a ser amplamente difundido nos anos 1950.
Seu uso deve-se principalmente ao custo mais baixo em relagdo aos medidores volumétricos,
aliado ao fato de que atualmente é possivel encontrar boa qualidade de alguns medidores
desse tipo, compativel com medidores volumétricos. Sao do tipo monojato, multijato e
Woltmann.

Nos medidores monojato, a turbina ¢ acionada por um Unico jato de dgua, que a atinge de
modo tangencial. Essa caracteristica faz com que seus mancais sejam mais rapidamente
desgastados e, dependendo da qualidade da agua, sofra redugdo no orificio de passagem da
agua, o que, segundo Mendonga (1975), pode provocar elevados erros positivos. Sao mais
sensiveis a perturbagdes na entrada. Sua aceitacdo deveu-se, no inicio, as suas dimensdes mais
compactas, menor custo € menor vazao minima, embora atualmente os multijatos ja possuam
também essas caracteristicas. Uma vantagem desse tipo de medidor ¢ a sua facilidade de

montagem, ja que apresenta bom funcionamento na vertical e horizontal.

Os medidores multijatos (figura 3.7) sdo os mais utilizados no Brasil, € possuem na camara de
medicao orificios ou fendas que fazem com que a turbina seja acionada tangencialmente por
varios jatos de 4gua, criando forcas que fazem com que a turbina gire com maior equilibrio e
assim sofrendo menor desgaste do que os do tipo monojato. Sdo mais robustos,
conseqlientemente mais caros, ¢ mais sensiveis ao tipo de montagem. Oferecem maior

facilidade de manutencao do que os monojato, pois suas partes sao separadas da carcaca.

Movimento da dgua no Multijato

Figura 3.7— Movimento da d4gua no medidor velocimétrico multijato (DMAE)

Os medidores do tipo Woltmann, sdo um caso de hidrometro de jato Uinico, que ndo possui
camara de medi¢ao, em que o fluxo passa no sentido do eixo da hélice e ndo tangencialmente.
Sao medidores de boa exatidao, baixa perda de carga e robustez. Normalmente sao fabricados

em bitolas acima de 50 mm, para usuarios industriais ou comerciais. Os medidores Woltmann
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podem ser do tipo horizontal (figura 3.8 a), vertical (figura 3.8 b), ou ainda do tipo turbina ou
hélice, que ¢ muito semelhante ao horizontal, sendo que a diferenga consiste basicamente em
que o seu elemento moével ndo preenche toda a secdo de medi¢do, tornando-o menos

suscetivel a presenca de solidos grosseiros na agua (Frangipani, 2005).

Figura 3.8 — (a) Hidrometro Woltmann horizontal; (b) Hidrometro Woltmann vertical

e Hidrémetro Volumétrico: Funciona por meio do enchimento de uma pequena camara
cilindrica, de volume definido e uma peca movel (pistdo, também chamado de émbolo, ou um
disco), e cuja passagem da dgua provoca um movimento a cada enchimento, que é transmitido
ao trem redutor de engrenagens e assim indica o volume de dgua que passou pelo hidrometro,
j4 que o numero de oscilagdes ou voltas do Embolo ¢ proporcional ao volume escoado através

do medidor (Nielsen, 2003).

Segundo Mendonga (1975), o mecanismo movel no hidrometro volumétrico pode ser do tipo
disco nutante, émbolo ou pistdo rotativo, pistdo oscilatorio, pistdo de movimento alternado ou
parafuso. Atualmente, os mais usados sdo os de pistdo rotativo e disco nutante (Alves et al.,

2004).
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Figura 3.9 — (a) Hidrometro volumétrico de disco nutante (Alves et al, 2004); (b)
Caracteristicas do hidrometro volumétrico de disco nutante (Frangipani, 2005)

Hidrometros volumétricos costumam ser mais precisos que os velocimétricos ou
taquimétricos, segundo Rech (1999) e Alves et al.(2004), tendo como principal caracteristica
o funcionamento eficiente em vazdes baixas, sendo que um hidrometro volumétrico de Qn
igual a 1,5 m*h atinge o inicio de funcionamento com 1,0 L/h. Sua forma construtiva,
contudo, faz com que também sejam mais sujeitos a defeitos de funcionamento. A existéncia
de impurezas na dgua, como areia em suspensdo, pode ser responsavel pelo travamento do
hidrometro, o que exigiria uma grande agilidade para a manuten¢do, sob pena dos
consumidores sofrerem com constantes falta de 4gua. Além de que um custo mais elevado e

maior perda de carga também fazem com que esse tipo de hidrometro seja pouco utilizado.

mara de medigio

cilindro guia cilindro de controle

Pistao

placa separadora

Figura 3.10 — (a) Hidrometro volumétrico - camara e pistdo oscilante; (b) Caracteristicas do
hidrometro de pistdo oscilante (Frangipani, 2005)
Contudo, em condi¢des favoraveis de funcionamento, esses medidores sao mais duraveis e
apresentam maior exatiddo, além de ficarem menos sujeitos a problemas de instalacao, pois a
posi¢do de montagem ndo ¢ tio importante quanto nos medidores velocimétricos. E possivel,
por exemplo, a utilizacdo de filtros a montante do hidrémetro, evitando-se assim o travamento

por matéria em suspensdo, como o da figura 3.22 (a).
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Uma caracteristica importante dos medidores, especialmente quando se trata de submedicao, ¢
0 mecanismo de transmissdo e relojoaria utilizado, j4 que as suas partes podem apresentar
problemas que retardem o inicio de funcionamento, provocar travamentos, sem que haja
interrup¢do na passagem de dgua. Podem ser do tipo mecanico, com sistema registrador seco
ou submerso, ¢ magnético com relojoaria selada. Exceto no mecanismo submerso, os
hidrometros possuem uma placa separadora (ver figura 3.11), confeccionada em latdo ou mais
comumente em pléstico, que separa a parte submersa da parte seca do hidrometro, onde

normalmente estd o mecanismo registrador.

Sao considerados mecanicos, quando seu mecanismo de transmissao transfere os movimentos
provocados pela dgua através de engrenagens que possuem um eixo que o liga diretamente ao
mecanismo de registro, perfurando a placa separadora, caso ndo seja um sistema de relojoaria
submersa. Podem ser também magnéticos, quando essa transferéncia ¢ feita por meio de dois
imas, chamados propulsor e seguidor, sem que haja furo na placa separadora. Sao
considerados mais sensiveis que os medidores com transmissdo mecanica, em fun¢do do
menor nimero de pegas, o que também reduz seu custo de fabricacdo. Os imas desse sistema
magnético devem apresentar boa efici€ncia, pois, caso nao tenham forca suficiente para
manter o acoplamento em altas vazdes, em casos de aberturas bruscas de torneiras, por
exemplo, podem provocar o que se chama de “arraste”, ou seja, a relojoaria permanecera
paralisada ou submedindo. Rech (1999) aponta como solu¢do aumentar a for¢a dos imas,
embora isso traga como conseqiiéncia a diminui¢do da sensibilidade do hidrometro em baixas
vazoes, o que significaria uma submedi¢do maior do que a provocada pelo “arraste”.
Mendonga (1975) aponta como solucdo para a submedicdo os medidores com todas as
engrenagens submersas, ja que os erros diminuiriam pela auséncia da placa separadora e do
sistema de vedacdo, o que, por outro lado, pode provocar o deposito de particulas da dgua em

suas engrenagens (Alves et al., 2004).
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Figura 3.11 — Tipos de transmissdo para medidores velocimétricos (Alves et al., 2004)

3.2.1.2 Normas técnicas e padrdes para hidrometros

Em todo o mundo, foram elaboradas normas técnicas e padrdes que definem os valores de
erros admissiveis para os medidores, os métodos que devem ser usados nos ensaios de
verificacdo e caracteristicas construtivas, por meio de organismos como a American Water
Works Association (AWWA). No Brasil, a Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
e o Instituto de Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial INMETRO),
sdo os responsaveis por estabelecer mecanismos que garantam a confiabilidade da medicao de
agua fornecida a populagdo, j4 que esses erros podem ser fatores de grande prejuizo as
empresas que fornecem agua, ndo s6 do ponto de vista financeiro como também aumentando

o impacto ambiental causado por elas, bem como um aumento de custo para os consumidores.

As principais normas brasileiras estabelecendo os padrdes para os hidrometros para agua fria,

com Vazio nominal (Qn) até 15 m’/h, sdo descritas a seguir:

e NBR 8009:1997 — Define os termos empregados em hidrometros taquimétricos,
destinados a medi¢ao de agua fria.

e NBR 8195:1997 — Estabelece o método de ensaio para verificagdo das principais
caracteristicas de hidrometros taquimétricos. Define como devem ser as bancadas de ensaio,
quais instrumentos devem ser utilizados para os testes dos hidrometros e os procedimentos de

ensaio com os respectivos erros admissiveis.
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e ABNT NBR 14005:1997 — Estabelece padrdes para os medidores para agua de fria de 15
m’/h até 1500 m’/h, embora esses medidores ndo sejam regulamentados ainda pelo
INMETRO.

e NBR NM 212:1999 — Elaborada para substituir as NBR 8193:1997 ¢ NBR 8195:1997,
tem por objetivo estabelecer as caracteristicas técnicas, metrologicas e os métodos de ensaio
dos medidores velocimétricos de agua fria.

e NBR 8193:1999 — Fixa as condi¢des minimas exigiveis para aceitacdo dos hidrometros
taquimétricos para agua fria e suas respectivas conexdes. Trata das caracteristicas
construtivas e metroldgicas, estabelecendo a faixa de erros admissiveis para os hidrometros de
até 15 m*/h de vazao nominal.

e NBR 8194:2005 — Padroniza as dimensdes e conexdes a serem usadas. A revisdo de 2005
estabeleceu que os hidrometros devem ser fabricados em uma das seguintes vazdes nominais,
em m3/h: 0,6; 0,75; 1,0; 1,5; 2,5; 3,5; 5,0; 10,0; 15,0.

e NBR 15538:2007 — Especifica os critérios e procedimentos para a avaliagdo de
desempenho de hidrémetros para 4gua fria de vazio nominal até 2,5 m’/h, e traz como
principal melhoria a ampliacdo das vazdes de ensaio para avaliar os hidrometros em bancada.
Sua aplicagao ¢ feita considerando-se os termos e definigdes contidos na NBR NM 212:1999.
e Portaria 246 de 17/10/2000 do INMETRO — Tem como objetivo definir as caracteristicas
técnicas, metrologicas e métodos de ensaio, € aplicavel aos hidrometros para agua fria, de 0,6
a 15 m*h de vazao nominal. Esse regulamento mantém a maioria das defini¢gdes contidas na

NBR 8009:1997, com algumas modificagdes e acréscimos de outras defini¢des.

Para hidrometros para dgua fria com vazao nominal acima de 15 m*h, existe a NBR 14005,

embora esta Norma ndo seja regulamentada pelo INMETRO.

Os hidrometros sdo fabricados de acordo com a os valores de vazdo a serem medidas,
padronizadas pela portaria 246/2000 do INMETRO. Essa portaria estabelece que os
hidrometros devem ser fabricados para as vazdes nominais de 0,6 — 0,75 - 1,0 - 1,5 -2,5 - -

3,5-5,0-6,0-10,0 ¢ 15,0, expressos em m’/h.

A portaria 246/2000 ¢ um dos principais instrumentos para a padronizagdo e qualidade da
micromedi¢do, também define os conceitos de vazdes maxima, minima, nominal ¢ de

transicdo, com algumas varia¢des de terminologia em relagdo a NBR NM 212.
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e Vazio maxima (Qmax) — Maior vazdo, em m’/h, na qual o hidrémetro funciona por um
curto periodo de tempo, dentro dos erros maximos admissiveis, sem se danificar. Nao deve ser
confundida com a capacidade do hidrometro, pois, embora o hidrometro seja capaz de
registrar tal vazdo, o funcionamento por tempo prolongado sob essa condi¢cdo provoca
desgastes e mau funcionamento.

e Vazdo nominal (Qn) — maior vazao nas condi¢cdes de utilizacdo, expressa em m?/h, nas
quais o hidrometro deve funcionar satisfatoriamente dentro dos limites de erros admissiveis.
Corresponde a cinqiienta por cento da vazao méaxima do hidrometro.

e Vazdo de transicdo (Qt) — vazdo, em escoamento uniforme, que define os campos de
medig¢do inferior e superior. Representa cinco por cento da vazao maxima.

e Vazdo minima (Qmin) — menor vazao, em m*h, a partir da qual o hidrémetro deve medir

com erros admissiveis de acordo com as normas ou legislagdo.

O inicio do movimento do hidrometro geralmente se dd abaixo da vazao minima, e ¢
caracterizado pelo vencimento das resisténcias do mecanismo medidor, sem, no entanto

apresentar vazao que possa ser medida dentro da faixa de erros toleraveis (Rech, 1999).
3.2.1.3 Classe metrologica

Os hidrometros sdo classificados, quanto a esse pardmetro, segundo a Norma ISO 4064 em A,
B, C e D, embora a NBR 212/99 e a portaria 246/2000 do INMETRO definam apenas trés
classes, de A a C, pois a classe D aplica-se a hidrometros volumétricos, pouco usados no
Brasil. A tabela 3.3, mostra os valores de Qmin e Qmax para cada classe metrologica, de

acordo com a ISO 4064.

O grau de precisdao dos hidrometros ¢ menor nos de classe A e maior nos de classe C e D.
Cada uma dessas classes define, para cada faixa de vazao nominal (Qn), qual a vazao minima
(Qmin) e vazdo de transicdo (Qt) que o hidrometro deve ser capaz de medir, com erros
maximos admissiveis estabelecidos por normas técnicas, como apresentado na tabela 3.4. Isto
implica em que os medidores tratados na Portaria 246/2000 apresentam erros mais elevados

quanto menores forem as vazdes sob as quais trabalham (Alves et al., 2004).
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Tabela 3.3 - Tabela ISO 4064 — Classes metrologicas (Nielsen, 2003)

Valor numérico de Designacao do medidor N (N = vazao nominal
Classe em m3/h0ra)
Metrolégica N< 15 N> 15

Q min Qmax Qmin Qmax
Classe A 0,04 N 0,10N 0,08N 0,3N
Classe B 0,02 N 0,08 N 0,03N 0,2N
Classe C 0,0IN 0,015 N 0,006N 0,015N
Classe D 0,0075 N 0,0115N

Tabela 3.4 — Classes de hidrometros e correspondentes valores de Qmin e Qt (Portaria

246/2000, modificada)
Classes Vazio nominal — Q, (m*/h)

Metrolégicas | ¢ | 075 | 10 | 15 | 25 | 35 | 50 | 60 | 10,0 150
A Qmin 0,024 | 0,030 0,040 0,040 0,100 0,140 | 0,200 | 0,240 | 0,400 | 0,600
Qt 0,060 | 0,075 0,100 0,150 0,250 0,350 | 0,500 | 0,600 | 1,000 | 1,500

Qmin | 0,012 | 0,015 | 0,020 | 0,030 | 0,050 | 0,070 | 0,100 | 0,120 | 0,200 | 0,300

b Qt 0,048 | 0,060 0,080 0,120 0,200 0,280 | 0,400 | 0,480 | 0,800 | 1,200
Qmin 0,006 | 0,0075 | 0,0010 | 0,015 0,025 0,035 | 0,050 | 0,060 | 0,100 | 0,150

¢ Qt 0,009 | 0,0110 | 0,015 | 0,0225 | 0,0375 | 0,0525 | 0,075 | 0,090 | 0,150 | 0,225

3.3 ERROS DE MEDICAO

Todos os equipamentos utilizados para medir vazao apresentam erros, que serao maiores ou

menores de acordo com a tecnologia empregada. Os hidrdmetros como todo equipamento de

medi¢do, podem apresentar erros de indicagdo quando os valores apresentados sdo maiores ou

menores que as vazdes que de fato escoaram pelo hidrometro, sendo que os principais fatores

que afetam a exatiddo dos medidores de agua sdo: suas caracteristicas construtivas e principio

de funcionamento, como por exemplo, a diferenca entre medidores volumétricos e
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velocimétricos, que apresentam niveis de exatidao diferentes; a posi¢do de montagem; a
influéncia de so6lidos em suspensdo e depositados; e o uso de caixas d’agua controladas por
bodias, que geram pequenas vazdes e fazem com que os hidrometros trabalhem em faixas de
vazdes abaixo de valores para os quais sdo preparados. Usualmente chama-se de
sobremedicdo e submedicdo as indicagdes maiores ou menores que os valores de vazdo

medidos, respectivamente.

Para que sejam mantidos dentro de limites confiaveis, de forma a ndo causar prejuizo aos
consumidores € as companhias de abastecimento, sdo estabelecidas normas técnicas que
definem qual a faixa de erros tolerdvel. A Portaria 246/2000 estabelece que os erros de
medi¢do devem ser calculados pela formula da equacdo 3.2, em que os valores sdo obtidos por
meio de um ensaio em bancada. Fazer um ensaio de verificagdo dos erros de indicag¢do
consiste em comparar os valores indicados pelo hidrometro ensaiado com os valores

apresentados pelos instrumentos da bancada de aferigao.

E = (Lf-Li) — Ve x100 (Equacgdo 3.2)
Ve

Onde:

E = Erro relativo em porcentagem,;
Li = Leitura inicial do hidrometro;
Lf = Leitura final do hidrometro;

Ve = volume escoado.

A Portaria 246/2000 também prevé o minimo de valores de vazao que devem ser usados no
ensaio para a verificagdo dos erros para os hidrometros taquimétricos novos e para os

hidrometros em funcionamento, mostrados na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Vazdes de calibragdo exigidas na Portaria 246/2000 (INMETRO)

Erro maximo admissivel

Vazoes de ensaio Medidor Viedidor om oed
novo
Entre Qmin e 1,1 Qmin + 5% +10%
Entre Qte 1,1 Qt +2% +5%
Entre 0,225 Qmax e 0,25 Qmax + 2% —
Entre 0,45 Qmax e 0,50 Qmax +2% + 5%
Entre 0,90 Qmax e Qmax +2% —

No caso dos hidrometros volumétricos, Rech (1999) considera os valores constantes na tabela

3.6.

Tabela 3.6 — Erros de indicagdo dos hidrometros volumétricos

Hidrémetro Faixa inferior de medicao Faixa superior de medicao

Volumétrico +35% +2,0%

Em janeiro de 2008 entrou em vigor a primeira edicdo da NBR 15538:2007, que ampliou a
quantidade de valores de vazdes que devem ser usadas nos ensaios para aceitacdo de
hidrometros, buscando simular melhor as vazdes tipicas de consumo. A menor vazao de teste
passa a ser a metade da vazdo minima e os ensaios devem acontecer em dez valores de
vazdes, conforme a tabela 3.8 e ndo mais em apenas cinco vazdes. Comparando-se as duas
tabelas com as vazdes de calibracao (tabelas 3.5 e 3.8), nota-se que a NBR 15538:2007 é mais
especifica quanto as vazodes a serem utilizadas e contribui melhor para a verificagdo do
funcionamento dos medidores em vazdes baixas, notadamente onde acontecem os maiores
indices de submedi¢do. Outra grande contribui¢do da referida Norma ¢ a exigéncia de
desgaste ciclico em baixas vazoes, além do ensaio de desgaste acelerado (fadiga) ja previsto
na Portaria 246/2000, seguido do ensaio de verificagdo final dos erros de indicacdo apos
desgaste, usando-se as mesmas vazdes da verificagdo inicial, constantes da tabela 3.8. A

aprovagao ou reprovacao dos hidrometros do lote escolhido para ensaio fica condicionada,
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além de serem aprovados em todos os outros ensaios, da obten¢do de EP entre + 5% e + 10%

e IDM entre 90% e 105% onde,

e EP ¢ o erro ponderado, obtido pela associacdo entre o perfil de consumo e o erro relativo
apresentado pelo hidrometro durante os ensaios de calibragdo, expressos pela equacdo 3.3,

Onde peso Qx ¢ o volume consumido em cada faixa de vazao/volume total consumido.

EP(%) = Y [Erro Q) x (Peso Qx)] (Equacido 3.3)

e IDM ¢ o indice de desempenho da medig¢do, relacionado com o desempenho na totalizagao

do volume do medidor de dgua, obtido pela férmula da equagdo 3.4.

IDM =100+ EP (Equacao 3.4)

O perfil de consumo deve ser levantado conforme metodologia descrita no anexo “C” da
Norma, que define as caracteristicas dos equipamentos que devem ser usados, bem como as
faixas de vazdes que devem ser consideradas, padronizando inclusive a forma de apresentagao

dos dados.

Tabela 3.7- Erros maximos admissiveis (ABNT NBR 15538:2007)

Faixas de vazao
Erros maximos (%)
Classe “B” Classe “C”
Qmin S Q < 4 Qmin Qmin S Q < 175 Qmin +5
4 Qmin S Q < 4 Qmax 1,5 QminS Q < Qmax + 2

A area hachurada no grafico da figura 3.12 delimita a faixa de erros admissiveis, sendo de =
5% entre Qmin, inclusive e Qt, exclusive (campo inferior de medicdo); + 2% entre Qt,
inclusive e Qmax, exclusive (campo superior de medigdo), representada na NBR 15538 pela
tabela 3.7, que deixa claro a distingdo entre as faixas de vazio para os medidores classe “B” e
classe “C”, sendo que os erros encontrados na vazao Qmin/2 nao sdo considerados para

rejei¢do de lote.
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Tabela 3.8 - Vazdes de calibracao exigidas na NBR 15538:2007 (ABNT)

Vazdes Qn=0,6 m/h | Qn=0,75 m’/h Qn=1,5mh Qn=2,5m’h
Classe B B C B C B
Qmin/2 7,5 7,5 15 12,5 25

Qmin 12 15 15 30 25 50
1,5 Qumin (Qt C) * * 22,5 * 37,5 *
2 Qumin 24 30 30 60 50 100
4 Qnin 48 60 * 120 * 200
8 Qmin 96 120 120 240 200 400
16 Qmin 192 240 240 480 400 800
32 Qumin 384 480 480 960 800 1600
Qn 600 750 1500 1500 2500 2500
1,5Q, 900 1125 2250 2250 3750 3750
Quax 1200 1500 3000 3000 5000 5000
L;rrillews Erros de Medi¢io
N 7 Cunace Emos
2] % ’ (Sobremedigio)
_‘g & A Erros Negativos
3 -2 1 (Submedigao)
E 14 7
g 1| Campolnterior i i
i : < de Medigdo >le Campo Superior de Medgao e
T : 4 Campo ce Meaigdo "
1
Qumin, Qt Qn Qmax
—» Vazbes

Figura 3.12 — Curva de erros (Alves et al., 2004, modificado)
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Em Sanchez et al.(2000), os valores negativos na curva de erros representam os €rros
negativos ou submedicdo, ¢ os valores positivos representam os €rros positivos ou
sobremedicao.

A curva obtida em ensaios de calibragdo dos medidores apresenta caracteristicas semelhantes

a curva apresentada na figura 3.13.

Faixa superi Faixa mfevior

f e Medidor novo s Resoltados dos testes

y e —Q = . — - Q = e
a
£
@ | L —————
8 oofl 0 01 10
g 2
£ " _ﬁ

4 | | |

Vazdo

Figura 3.13 — Curva tipica de exatidao de medidores de 4gua (Rizzo, 2004)

3.3.1 Submedicao

Segundo Nielsen et al. (2003), submedicdo ¢ “situagdo de medigdo ineficaz, causada
principalmente por super dimensionamento de um medidor, ou por fator externo ao mesmo,
provocando perda de sensibilidade e conseqiiente totalizagdo a menor de volume efetivamente

escoado”.

Dentre os trabalhos relacionados a medicdo de d4gua com utilizagdo de hidrémetros, varios
deles enfocam o problema da submedi¢ao. Em comum, demonstram que as causas recorrentes

da submedicao em hidrometros devem-se a problemas como:

e C(Caracteristicas dos medidores — tipo, modelo, classes de vazdes, classes metrologicas;
e Dimensionamento dos medidores;

e Condi¢ao de instalagao;

e Condigoes de operacao — vazdes baixas ou elevadas;

e Condi¢des de manutencao;
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e Erros de leitura (fator humano);
e Condicdes do abastecimento — direto da rede ou com uso de caixa-d’agua;
¢ Qualidade da dgua fornecida;

e Vida util dos hidrometros.

3.3.1.1 Influéncia do uso de caixas-d dgua na submedic¢ao

No Brasil ¢ comum nas residéncias o uso de abastecimento misto (Alves et al., 2004), em que
uma parte da agua utilizada vem diretamente da distribuicdo e outra parte passa por um
reservatorio controlado por torneira do tipo boia. Esse tipo de abastecimento provoca grandes

oscilagdes nas vazdes que passam pelo hidrometro.

Arregui et al. (2005) afirmam que o uso de caixas d’agua causa problemas de medigdo mesmo
com hidrometros de classes metrologicas elevadas, além de que o periodo de manutengdo para
garantir a exatidao da medi¢ao abaixo de niveis criticos teria que ser muito curtos. Para
Cobacho et al. (2007) a unica justificativa para o uso de caixas-d’agua seria a freqiiente
interrup¢do, por escassez ou irregularidade no abastecimento, ressaltando os seguintes pontos

negativos por seu uso:

e Desperdicio de dgua, provocado por vazamentos apOs o reservatorio, que para o usuario
torna-se imperceptivel, ja que geralmente provocam vazdes menores que a vazao de inicio de
funcionamento do hidrémetro;

e Mesmo nado havendo vazamentos nas instalacoes internas dos domicilios, as baixas vazdes
no fim do ciclo de enchimento da caixa provocam perdas aparentes;

e Dificuldade para distinguir os diferentes tipos de perdas do balan¢o hidrico, devido a
deformacdo no padrio da curva de demanda;

e Desperdicio de energia, necessaria para prover pressao aos usuarios do final da rede;

e Degradacdo da qualidade da 4gua.

O estudo realizado por Cobacho et al. (2007), em 46 domicilios na Costa da Espanha,
demonstra que ha grande varia¢do no perfil de consumo quando se usa abastecimento direto,
abastecimento misto (domicilio parcialmente abastecido por caixa d’agua) e todo
abastecimento no domicilio feito por meio do reservatorio, ilustrado na figura 3.14. Nessa

figura, os graficos mostram os percentuais do volume consumido nas residéncias, de acordo
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com as vazdes que ocorreram no abastecimento € os compara com os valores de referéncia
para abastecimento sem caixa d’agua. Observa-se que no sistema com abastecimento direto
(sem caixa d’agua) possui cerca de setenta por cento do volume usado nas vazdes entre 250 e
1000 litros por hora. Quando o abastecimento total ou parcial de um domicilio passa a ser
feito por meio de um reservatorio, o volume consumido nesse domicilio ndo se altera em

relacdo ao abastecimento direto. No entanto, as vazdes de abastecimento se alteram

significativamente.
Abastecamento Abactechmonte
com cainc-d “Spua parcialmete feito com
% Volume usado cabea-d "agua 46.0%
B
% Volume usado
33,0%
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Figura 3.14 — Perfis de consumo para diferentes tipos de abastecimento (Cobacho et al., 2007,
modificado)

O abastecimento direto ndo ¢ sempre a melhor condigdo para determinados tipos de

hidrometros, pois, como ja foi mencionado, consumos bruscos, como acionamento de

descargas ou abertura de torneiras podem causar desgaste em medidores que ndo estejam

corretamente especificados para essa condi¢do, trazendo a necessidade de que sejam
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dimensionados para vazdes que comportem esses picos, enquanto no caso dos medidores com
sistema de transmissdo magnético, esse comportamento de vazdo pode também provocar
submedi¢ao. Conforme discutem Alves et al. (2004), ¢ comum em residéncias, além das
valvulas de descarga, que consomem vazdes mais elevadas do que os sistemas de caixa
acoplada, que em um mesmo ponto possa haver uma torneira para um tanque ¢ a entrada de
uma lavadora de roupas. Geralmente essa configuragdo ndo ¢ levada em consideragdo no
calculo de vazdo para dimensionamento do medidor e produz vazdes de pico muito maiores
do que a vazdo dimensionada para uma condi¢do onde s6 haveria uma torneira e o uso de
caixas de descarga. Sanchez (1997) analisou o método de Hunter (método AWWA) e o
método dos quadrados, para célculo de vazdo para dimensionamento de hidrometros. Os
calculos hipotéticos mostrados nesse trabalho indicam, pelos dois métodos, para um mesmo
tipo de imovel residencial, a utilizagdo de um hidrometro de 3 m*h e 5 m*h, caso o
abastecimento se dé com caixa d'agua ou direto da rede, respectivamente, considerando uma
pressao de 25 mca na rede. Logo, a existéncia de caixas d’agua pode contribuir para que um
medidor menor possa ser usado, por reduzir os picos de vazdo, enquanto o abastecimento
direto praticamente elimina a possibilidade do uso de hidrémetros de Qn igual 0,75 m’/h onde
ndo haja caixa d’agua instalada e as pressdes sejam superiores a 15 mca, pois essa condi¢ao
obrigaria o funcionamento do hidrometro muito proximo de suas vazdes maximas, por longos
periodos. Segundo Miranda e Koide (2003), embora o uso de caixa d’adgua seja responsavel
pela elevagdo das perdas aparentes, a intermiténcia em muitos sistemas de abastecimento
tornam essencial a sua utilizagdo. Em adicdo, altas pressdes na rede de distribuicdo costumam
causar muitos prejuizos aos usuarios, devido aos rompimentos nas tubula¢des internas das
residéncias, especialmente no periodo noturno e também exigem que medidores maiores
sejam usados. Na falta de meios para o controle adequado das pressdes, o uso de caixas
d’agua poderia ser uma solugdo interessante para a companhia de saneamento, em relagao ao
dimensionamento de hidrometros, uma vez que seu uso amortece esses picos de consumo e
permite que medidores menores possam ser usados e para os usudrios, que sofreriam menos
com os danos causados por altas pressdes e teriam o consumo reduzido. Nao obstante, o que
se observa € que se o abastecimento direto provoca desgastes nos medidores exigindo o uso
de hidrometros maiores que contemplem as vazdes mais elevadas, o amortecimento causado
pelos reservatorios ¢ um dos maiores responsaveis pela submedicao e, conseqilientemente, nos
sistemas em que a utilizagdo de reservatorios existe, as perdas aparentes representam um

percentual muito mais significativo do que em sistemas que possuem abastecimento direto,
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como mostrado na figura 3.15, onde Lambert (2001) ja havia demonstrado a influéncia das

caixas-d dgua nas perdas aparentes, por meio dos dados retirados do International Data Set.
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Figura 3.15 — Perdas aparentes e consumo autorizado nao faturado, em relagdo ao consumo
medido (Lambert, 2002)
A submedicao causada pelo uso das caixas-d’agua estd relacionada as baixas vazdes que
ocorrem no final do ciclo de enchimento, devido aos dispositivos usados para controlar o
nivel desses reservatorios. Para Sanchez et al. (2000), se o medidor trabalha sempre em baixas
vazdes, os valores indicados podem ser bem menores do que os que de fato escoaram, sendo
essa uma situagao tipica de instalagdes dotadas de caixas-d"agua com valvulas tipo boia, que
sdo valvulas que abrem e fecham automaticamente, de acordo com a combinagao entre o nivel
da caixa e a pressdo de entrada, e sdo as mais utilizadas para esse controle. Quanto maior a
superficie da lamina de 4gua, mais lento ¢ o rebaixamento dessa ldmina com o consumo.
Thornton e Rizzo (2002) ao estudar o comportamento das vazdes em relagdo a vazao de inicio
de funcionamento de um hidrometro, demonstraram que se o nivel da caixa sofre um rapido
rebaixamento, a posi¢cdo da bdia fard com que o enchimento do tanque aconteca com vazdes
mais altas, que acontecerdo em “blocos de vazdes”, representado na figura 3.16. Porém, se o
consumo, mesmo continuo, ndo for suficiente para um rebaixamento significativo da lamina
de agua, mas suficiente para uma abertura parcial da torneira bdia, a caixa se encherd
demoradamente com valores de vazdes que podem estar abaixo da vazdo minima do
hidrémetro, provocando submedi¢io. E possivel também se observar os diferentes

comportamentos nos valores de vazdo, para os diferentes tipos de abastecimento estudados
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por Cobacho et al. (2007), na figura 3.17., o que converge com o estudo de Thornton e Rizzo

(2002).

Abastecimento Direto

A
Tempo
Qinidio de
Abastecimento com Caixa D"agua funcionamento
5 A 4
Tempo

Figura 3.16 — Comportamento das vazdes em abastecimento direto e com caixa-d agua
(Thornton e Rizzo, 2002)
Para Thornton e Rizzo (2002) o abastecimento indireto, ou seja, com o uso de caixa-d’agua, ¢

um sistema complexo e o seu estudo requer que as seguintes variaveis sejam consideradas:

e (Capacidade do reservatorio;

e Formato e dimensdes - a area superficial da ldmina d"agua formada;
¢ Tipo e idade da torneira boia utilizada;

e Condicao da instala¢ao da torneira boia;

e Pressdo da rede de abastecimento;

Rizzo (2005) procedeu ao estudo visando a quantificagdo da submedicdo causada pelas
valvulas de controle das caixas d’agua, do tipo boia, em sistemas de abastecimento indireto,
objetivando verificar a possibilidade de quantificar a submedi¢ao com medigao e registro com
data logger na entrada ¢ na saida da caixa d’agua, verificar a possibilidade de se eliminar essa
perda usando-se outro dispositivo que ndo seja bdia e estimar quanto dinheiro se perde com
essa submedigdo. Assim, instalaram-se medidores de classe metroldgica D (Qn = 1.0 m’/h),
novos e calibrados, na entrada e¢ na saida de trés caixas d’agua, associados a data loggers

programados com intervalos de aquisi¢ao a cada 5 minutos e pulsos por ' litro de agua.
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Figura 3.17 - Comportamento das vazdes em abastecimento com caixa-d adgua, abastecimento
misto e sem caixa-d agua (Cobacho et al., 2007)

DataLogger
Contagem de Pulso
Intervalo de S min
Fluzo de
Agua \_/
' P
Medidor A Medidor B Reservatario Q
Capacidade:
11m? -
10%do \___q_____,_/—nu‘—
CONsuUIMo ﬂ o
Medidor C
paraa o
cozinha 90%do
Banheiros H consumo
e Cozinha Pm N
restante
Lavanderia A da casa
Jardim

Figura 3.18 — Esquema de instalagdo dos equipamentos usados para determinar submedicao
(Rizzo, 2005, modificado)
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Figura 3.19 - Disposi¢ao da instalagdo dos medidores e data loggers (Rizzo, 2005)

Os medidores na entrada das caixas apresentaram submedi¢do que variou entre 5% a 9% em
relacdo aos medidores da saida, o que se deve a baixa vazio de entrada na caixa aliada as
vazoOes mais altas na saida para atender a demanda de consumo da residéncia. Arregui (2007)
mostra, no entanto, que a submedicdo causada por caixas-d’dgua com bodias comuns pode
chegar proximo a 20% para os hidrometros com tempos funcionamento entre seis e 0ito anos,

podendo chegar a 30% para hidrometros mais antigos do que isso.

Em seguida, a valvula tipo boia foi substituida por um sistema de solendide controlado por
um dispositivo capacitivo, mostrado na figura 3.20. Esse sistema s6 permite a passagem de
vazdes acima da vazao minima do medidor. Os valores de vazao registrados na entrada da
caixa d’agua aumentaram e passaram a coincidir com os de saida, demonstrando que, de fato,
o dispositivo tipo boia provoca submedi¢do. Caso fosse usado um medidor de classe com
menor precisdo do que a o medidor usado, de classe D, provavelmente os valores de
submedi¢do observados seriam ainda maiores. Foi também observado que alteragdes na

pressdo de abastecimento também afetam os resultados.

-k )]

Figura 3.20 - Solenoide usado para controle do nivel do reservatorio

Os percentuais de submedi¢ao variam também dependendo do perfil de consumo, conforme

mostra Charalambous et al. (2007). Usando a mesma metodologia de instalagdo proposta na
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figura 3.18, foram monitorados trés imoveis com caracteristicas distintas, no mesmo prédio,
sendo uma loja, um escritério e uma residéncia, abastecidos por caixas d’dgua separadas,

apresentando os resultados conforme tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Comparacao de indices de submedi¢ao de acordo com o tipo de uso do
imovel (Charalambous et al., 2007)

Periodo de teste: 20/11/2006 — 04/02/2007
Caixa- Tipo de
., L Volume de Volume de Diferenca | Diferenca

d’agua imovel

entrada (m®) saida (m°) (m*) (%)

1 Escritorio 0,9525 1,2080 0,2555 21,15

2 Loja 7,2800 7,5276 0,2476 3,29

3 Residéncia 20,7740 21,0990 0,3250 1,54

Pode-se observar que a maior submedi¢ao ocorreu onde hd o menor consumo e vazodes baixas,

j& que a agua no escritorio s6 ¢ usada para descargas sanitarias e lavagens de maos.

A submedi¢do ndo pode ser reduzida a zero, pois isso iria requerer instrumentos de medi¢ao
com 100% de acurdcia. Mesmo os hidrometros volumétricos mais precisos, como os de
classe D, chegam a apresentar erros que variam entre 8% e 13% (Lambert, 1997, apud
Gongalves, 1998). No entanto, ¢ possivel a ado¢do de medidas que melhoram a qualidade da
medi¢do, principalmente em sistemas em que ndo se pode abolir o uso de caixas-d’agua.
Alguns estudos t€ém demonstrado que o uso de valvulas magnéticas, controladoras de nivel, ao
invés de torneiras-bdia comuns evita que pequenas vazdes no processo de enchimento do
reservatorio provoquem submedi¢do; ou a instalacdo de uma valvula redutora de vazio nao
medida, Unmeasured Flow Reducer — UFR, como mostrado na figura 3.21 b. Trata-se de uma
valvula que ¢ instalada proximo ao medidor e funciona por pressao diferencial, fazendo com
que a agua, em vazoes consumidas abaixo da vazdo minima do medidor, passe em “batches”
ou pulsos, e eleva a vazdo para valores que podem ser medidos com erro menor. (Rizzo,

2007).

Segundo Rizzo, as valvulas magnéticas sdo de baixo custo, representando uma alternativa

para a substituicao das torneiras do tipo bdia encontradas no mercado.
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Figura 3.21 — (a) Solugdes para substituicdo de torneiras boéia: (b) Valvula magnética
(esquerda) e redutor de vazao nao medida por pressao diferencial (Rizzo, 2007)

3.3.1.2 Influéncia das caracteristicas dos medidores na submedicao

Para se resolver o problema da submedigado ha dois caminhos, segundo Sanchez et al. (2000):

e Adequacgao do tipo de medidor a ser usado, usando-se medidores com maior exatiddo em
baixas vazdes e com vazdes menores de inicio de funcionamento do medidor, ou seja, onde o
hidrometro comeca a registrar algum valor, ¢ sugere para isso medidores volumétricos ou de
turbina com relojoaria submersa (imidos), de classe metroldgica “C”;

e Estimativa de volume de 4agua nao medido, com base nas caracteristicas de vazao de
trabalho do ponto de consumo e conhecimento dos erros de indicagdo em baixas vazdes, o que
depende de haver informacdes disponiveis sobre o sistema. A solucdo para se estimar o
volume submedido é basear-se em dados reais tomados de levantamentos de perfil de
consumo ¢ determinagdo dos erros de indicacdo dos medidores, por meio da selecdo de

amostras significativas;

Pereira e Ilha (2006) avaliaram o indice de submedicdo de agua existente em edificagcdes de
interesse social na cidade de Campinas. Considerou-se que as causas principais das perdas por
submedi¢do ¢ o super dimensionamento dos medidores, aliados ao uso de caixas d’agua
controladas por boias que mantém as vazdes de entrada abaixo da vazdo minima, ou seja, a
menor vazao na qual o hidrometro fornece dados que n3o possuam erros superiores aos
maximos admissiveis. O trabalho foi realizado em conjunto com a empresa Sanasa, de
Campinas, tendo definido como area de interesse o bairro denominado Jardim Garcia, que

possui aproximadamente 250 iméveis, de onde foi extraida uma amostra de 24 residéncias
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para estudo. A partir da selecdo aleatoria de residéncias, foram utilizados medidores padrao
do tipo volumétricos, capazes de medir vazdes a partir de 2 L/h, com grau de precisdo maior
do que os instalados, em série com os hidrometros existentes nas residéncias. A seguir, houve
a substitui¢do dos medidores classe B %’ ¢ vazdo maxima de 3.0 m*/h, por outros classe B
%’ com vazao maxima de 1.5 m*h, e os medidores retirados foram calibrados em bancada
para a obtenc¢do dos erros para cada faixa de vazdo. Observou-se, com a substitui¢do, que os
indices de submedicdo, de 15,5% para os hidrometros de maior vazao cairam para 8% com os

de menor vazio.

Embora os resultados incentivem a ado¢ao de medidores volumétricos, € necessario, para isso,
que se garanta a qualidade da 4dgua quanto a materiais que possam travar ou que passa pelo
hidrometro, adotando-se medidas como o sistema de retengdo desenvolvido pela Sanasa para

manter os medidores volumétricos livres de solidos, € que pode ser instalado no cavalete,

conforme mostra a figura 3.22 a.

Figura 3.22 — (a) Filtro de reten¢do para prevencao de obstrugdo no hidrometro; (b) Obstrugao
provocada por areia no filtro de um medidor do tipo volumétrico
A perda de exatiddo pode ser causada pelo desgaste do hidrometro, seja pelo tempo de
instalacdo ou por excessivos volumes registrados, fatores que podem estar aliados a qualidade
da 4gua, ambiente de instalagdo, ou posi¢do de montagem que danifica os mancais, bem como
a existéncia de muito ar na rede, provocando aumento na rotacdo do mecanismo de medicao.
Freqlientemente a idade do medidor ou o volume por ele escoado ¢ o indicador usado para sua
substitui¢do ou verificacdes programadas (Thornton e Rizzo, 2002). O manual M6 da
AWWA, que trata de medidores de dgua, recomenda que os medidores em servigo sejam

testados da seguinte forma, de acordo com o didmetro e idade:
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e 5/87a”, acada dez anos;
e 17 a4” acada cinco anos;
e 4” ¢ maiores que 4”, todos os anos, ja que esses medidores maiores geralmente estdo
instalados em grandes consumidores e problemas de inexatiddo sdo mais impactantes no

faturamento e controle.

Esse fator de inexatiddo foi demonstrado no trabalho desenvolvido por Sanchez et al. (2000),
sobre a submedic¢do causada, em funcdo do tempo de instalacdo dos hidrometros, na cidade de
Juazeiro, no estado da Bahia. A partir da curva padrio para medidores de classe B,
considerando os erros maximos estabelecidos pelo INMETRO, mostra-se que se os medidores
trabalharem freqlientemente em vazdes baixas, os erros negativos sdo significativos. As caixas
d’agua com boia também sdo apontadas no estudo como causadoras de submedi¢do. Como
formas para gerenciar a submedicdo, Sanchez et al. (2000) recomendam o uso de medidores
com maior exatiddo em baixas vazoes, como medidores volumétricos ou de turbina umidos,
de classe C ou D, advertindo, no entanto, para o problema de que a substituicao por classes
mais elevadas ndo resolvem o problema da submedi¢do, pois sdo mais sensiveis a qualidade
da agua e desgaste de engrenagens. Além disso, a utilizagdo de medidores classe C ou D,
apesar de mais caros, ndo teria impacto no faturamento, considerando-se os consumidores que
pagam tarifa minima. O trabalho de Sanchez et al. (2000) apresenta uma metodologia em que
as etapas de realizag¢do tém grande importancia para a quantifica¢do de perdas provocadas por
submedigdo, uma vez que € necessario que se conheca bem as caracteristicas do sistema em
estudo. Como pode ser visto em Costa (1999), o uso de perfil de consumo de uma regido, por
exemplo, ndo ¢ necessariamente aplicavel a outra. Simplificadamente, as etapas seguidas por

Sanchez et al. (2000) foram:

e Selecdo de setores piloto para estudo e analise cadastral, com as propor¢des de tempo de
instalagcdo dos medidores e faixas de consumo mensais;

e Determinagdo da curva de erros média dos hidrometros utilizados, estratificados por faixa
de consumo;

e Determinacao do perfil de consumo tipico dos consumidores residenciais do setor estudado

(volume consumido em cada faixa de vazdo), com o uso de data loggers;
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e Cruzamento dos volumes consumidos com os erros esperados de indicagdo para o medidor
instalado, determinando-se a porcentagem de volume nao medido para cada categoria de
tempo de instalagdo do medidor;

e Determinagdo a partir da aplicacdo da curva tarifaria, do municipio, da perda de receita e

retorno do investimento na substitui¢cao dos hidrometros.

Os resultados obtidos, mostrados na tabela 3.10, indicam que os indices de submedi¢ao
maiores ocorrem na faixa de menor consumo, ou seja, até 5 m*/més, em que, segundo dados
do mesmo trabalho, 60% do abastecimento permanece em vazdes proximas a vazao minima
do medidor, variando de zero a 40 litros por hora. Em 98% do volume nessa faixa de
consumo, a vazao registrada fica préxima a vazao de transi¢ao de um hidrometro classe B de
Qn igual a 1,5 m’/h. Para as outras faixas de vazio, os percentuais de volume consumidos em

vazoes inferiores a 150 L/h sdo significativos e pode-se observar que influenciam diretamente

os indices de submedicao.

Tabela 3.10 - Indices de submedicdo (%), considerando-se categorias de consumo
estratificadas (Sanchez et al., 2000, modificado)

Consumo mensal (m®)
Tempo de instalacao
Entre 47 ¢ | Maximo

(anos) Minimo 5 | Entre8e17 | Entre 17 e 24
56 75
Medidores novos 37,5 9,5 5,2 3,2 1,2
0as 62,5 28,6 23,0 15,2 5,9
5al10 65,6 31,8 25,7 17,2 4,7
Acima de 10 54,0 15,5 15,5 9,5 0,3

A conclusdo do trabalho de Sanchez et al. (2000) leva a recomendagdo de substituicdo de
hidrometros de consumidores acima de 40 m3/més, a cada cinco anos. Para consumidores
abaixo dessa faixa, ndo ¢ economicamente interessante a substituicdo antes que apresentem
algum defeito. Para consumidores que pagam taxa fixa, abaixo de 10 m’/més, nio é
interessante, do ponto de vista econdmico, a instalacdo de hidrometro, que levaria até¢ 40,5
meses para retorno do investimento, sendo que a instalagdo apenas se justificaria para controle
de desperdicio. Um aspecto interessante do trabalho foi a verificagdo de que os hidrometros

com mais de 10 anos de uso apresentavam curvas médias de erro melhores que de medidores
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mais novos, o que foi atribuido ao fato dos medidores com defeito serem trocados
sistematicamente, logo restando instalados apenas o que apresentam melhor resisténcia,
embora os resultados ndo possam ser generalizados. Outro fator que poderia levar a esse
resultado seria o caso de haver calibragdes ¢ manuten¢des nos medidores com idade acima de
cinco anos, como recomenda a Portaria 246 de 2000, do INMETRO. Observou-se ainda que
cerca de 8% da vazdo distribuida seria perdida ainda que fosse feita a adequagdo dos
hidrometros. Esse mesmo valor foi apresentado pela Sanasa, sendo esse volume o que ocorre
em vazdes abaixo do inicio de funcionamento dos medidores. Sanchez et al. (2000) indicam
que os medidores mais adequados para instalacdo, para consumidores na faixa de 10 a 20
m?/més sio os de 0,75 m3/h, classe metroldgica A ou B ou 1,5 m*/h de classe metrologica B,

I . . . . . 3
sendo que o ultimo ¢ também o mais adequado para consumidores acima de 20 m’/h.

Outros trabalhos que demonstram a necessidade de se estabelecer critérios para substitui¢ao

dos hidrometros foram desenvolvidos por Taborda (1998) e Davis (2005).

Taborda (1998) realizou um controle estatistico para conhecer o comportamento dos
medidores instalados, em fun¢do do tempo de instalagdo, e para tentar conhecer o tempo de
substitui¢do, visando a reduzir a submedicdo. Segundo ele, a submedicdo diz respeito a
inexatidao dos medidores em geral e aos efeitos de manutencdo deficiente, mas também aos
vazamentos nas redes domiciliares, que freqlientemente provocam vazdes inferiores a vazao
minima do medidor, no qual um vazamento com vazao de cinco a oito litros por hora ndo sera
registrada em um medidor classe B, mas representara, anualmente, mais de quarenta metros

cubicos de perda por medidor.

Ao levantar o perfil de consumo em trinta usuarios, Taborda (1998) monitorou com data
loggers o consumo semanal, durante as 24 horas do dia. Verificou que, para 85% dos
consumidores, os domésticos, que as vazdes mais significativas estdo na faixa de 100 L/h a
600 L/h, representando 55 a 60% do consumo, embora essas vazdes permanegam no maximo
2,5% do tempo real de consumo, enquanto que em cerca de 90% do tempo permanecem as

vazdes inferiores a 15 L/h, equivalentes a 10% do consumo total.

Taborda (1998) selecionou 2800 amostras ¢ agrupou-as em modelos e grupos etarios, ¢ pdde
demonstrar que a perda de exatidao dos medidores se da com o tempo de uso. Ao proceder ao

calculo da submedi¢@o, com base nos erros de medicao encontrados nos ensaios € nos perfis
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de consumo levantados, Taborda estabeleceu um erro médio ponderado. A figura 3.23
apresenta a evolucdo dos indices de submedicao considerando a combinagdo entre o tempo de
instalacdo dos medidores e o consumo mensal. Os resultados levaram a conclusdo que a
substitui¢do dos hidrometros residenciais, independente do consumo, ¢ dos ndo-domésticos
com consumos de até 29 m’/més, deve ser feita a cada cinco anos, enquanto que para os
hidrémetros ndo domésticos, com consumo acima de 29 m*/més o prazo de substitui¢io deve

ser de trés anos.

Domésticos e nao domésticos
Tempo de colocagdo (anos)

0123456789 11121314

5
o " L] T T T T L) T T T T T T 1
o _ Lﬁ\tl\, —k— até 6 m3¥més
SE 5 ey
Te R R, e —=—7ai15
E 310 1% = = —4—>15
[T L gy, . ) N
3 3-15 - N‘*‘_‘ = s —4— até 9 m3I/mes
2 520 ) * s a oa-a A —»—10229
o 25 B 2 ——>29
‘“‘*—f—-._—+—v——‘
30

Figura 3.23 — Evolucao da submedi¢do por grupos etarios

O desgaste provocado pelo tempo de uso também pode ser visto no trabalho de Sanchez
(2000), em que os hidrometros comparados apresentavam tempo de uso que variava entre
hidrometros novos e com mais de dez anos, aqui o desgaste e conseqiiente perda de exatidao
foi verificado em medidores com mesma idade, mesmo fabricante, porém com volumes de
medicao acumulados diferentes. Os medidores estudados foram colocados em operagao em
1993. Foram retirados 132 medidores ao longo de um ano, agrupados por volume acumulado.
Eles foram testados em bancada em trés faixas de vazdo: 0.94 L/min, 7,51 L/min e 56,37
L/min. Os valores de erros encontrados foram plotados contra a curva de erros do fabricante,
para cada faixa de vazdo considerada, podendo-se verificar que a perda de exatidao vai
aumentando conforme o volume acumulado aumenta. O estudo mudou a politica de
substituicdo de hidrometros na cidade onde foi realizado o estudo, sendo que acontecia a cada

10 anos, e agora ¢ feito por volume acumulado.
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A qualidade da agua pode afetar sensivelmente os medidores, sejam eles volumétricos ou
velocimétricos, caso haja particulas que se depositem no mecanismo de medi¢do do
hidrometro e s6lidos em suspensdo na agua. Os efeitos variam de acordo com o modelo e tipo
de medidor. No caso de deposi¢do, inicialmente a maioria dos medidores tendem a indicar
sobremedicao em médias e altas vazdes e submedicdes em baixas vazdes. Com o aumento de
material depositado, cria-se resisténcia ao movimento das engrenagens, e todas as vazdes
podem passar a ser submedidas. Mello (2000) observou que a deposi¢cdo de um micro-p6 nos
hidrémetros utilizados em sua pesquisa, provocou a sobremedicdo registrada durante o
levantamento da curva de erros dos hidrometros usados no experimento. Apés a lavagem das
partes internas dos hidrometros e remog¢ao da camada aderida, novas curvas de erros foram
levantadas e mostraram que a medicdo voltou aos padrdes normais, conforme pode ser
comparado na figura 3.24, mantendo apenas a submedi¢do, com algumas alteragdes,

provocada pela inclinagcdo dos hidrometros.

No caso dos medidores volumétricos, pode haver obstru¢ao do filtro interno, como mostra a
figura 3.22(b), o que prejudicard muito a medicdo, além de uma possivel obstrugdo e

travamento do hidrometro.

A figura 3.24 mostra também o efeito causado pela inclinagdo dos hidrémetros, ja que o
experimento realizado por Mello (2000) teve o como objetivo observar o comportamento de
medidores do tipo unijato e multijato, de classe metroldgica A e B, para vazdes nominais de
1,5 m’/h e fabricantes diferentes, ao trabalharem inclinados. A inclinagdo dos hidrometros
provoca uma perda de sensibilidade para baixas vazdes, afetando o inicio de funcionamento
do hidrometro, como pode ser visto na figura 3.24, o que pode causar grande submedicao,
dependendo das caracteristicas do abastecimento. Na pesquisa, Mello (2000) observou uma
varia¢do no indice de submedig¢do entre 10% e 20%, de acordo com a inclina¢do provocada no

hidrometro.
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Figura 3.24 — Curvas de erros dos medidores nas posi¢des de operagao (Mello, 2000)
A posicdo de montagem dos medidores pode afetar muito o seu desempenho e reduzir sua
vida util, uma vez que alguns medidores sdo fabricados para operar apenas na posicao
vertical. Além disso, a existéncia de curvas ou outras conexdes que provoquem turbuléncias
no fluxo de dgua, a montante do medidor, também podera afetar seu funcionamento, devendo-
se sempre garantir uma distancia que mantenha um nivel de turbuléncia que ndo afete o

funcionamento do medidor (Rizzo et al., 2004).
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Arregui (2005) demonstrou que posi¢ao de montagem incorreta aumenta a fricgdo nas partes
moéveis do medidor, reduzindo sua vida util e afetando a medicdo principalmente em baixas
vazdes. Dependendo do padrdo de consumo, a perda de volume contabilizado pode variar
entre 1% e 4%. Como exemplo, o erro causado na montagem a 45° de medidores de classe B
e C, em vazao de 22.5 L/h, comparado com a medi¢cao dos medidores na posi¢cdo correta, sao

mostrados na tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Perda de exatiddo em medidores domésticos por inclinagdo (Arregui,
2005, modificado)

Modelo1 | Modelo2 | Modelo3 | Modelo 4 Modelo 5
Montagem
Classe C Classe B Classe B Classe C Classe C
Horizontal 1,5% -0,6% -5.7% 0,3% 0,2%
45° -2,9% -10,1% -37,9% -2,6% -4,5%
Diferenca 4.4% 9,5% 32.2% -2,9% 4,7%

Alves et al. (2004) afirmam que os medidores de turbina tem seu funcionamento prejudicado
quando trabalham inclinados, e os que sdo preparados para funcionar na posi¢ao vertical ndo
estdo normalizados. Assim, apenas os medidores volumétricos sdo indicados para esta
finalidade, enquanto os hidrometros com totalizadores inclinados tém sido considerados boa
ferramenta contra a submedic¢do, por evitarem que os leituristas inclinem os hidrometros para

facilitar a leitura.

O padrao de consumo versus o dimensionamento do hidrometro sdo comparagdes essenciais
para se garantir uma boa medi¢do. Contudo, muitas companhias quando fazem a aquisi¢do de
hidrometros para um novo bairro, ainda ndo tem como prever as caracteristicas dos iméveis
que serdo edificados, ndo sendo possivel se levar em consideragdo caracteristicas importantes
como o tipo de abastecimento (direto ou indireto), tipos de descargas utilizadas, nimero de
moradores, dentre outras. Além disso, sabe-se que, na pratica, ndo ¢ possivel fazer esse
levantamento para todas as unidades consumidoras, entdo se faz o levantamento por
amostragem ou estima-se o consumo. Segundo Arregui (2005), a medi¢ao sera ruim desde o
primeiro dia, independente da qualidade metroldgica do hidrometro usado, caso esse tenha
sido mal dimensionado. Esse fator provoca desde submedi¢ao, no caso de medidores maiores

que o necessario, at¢ o desgaste acelerado quando subdimensionado. A submedicao causada
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por um hidrometro mal dimensionado ¢ ilustrada na figura 3.25, em que um medidor tipo
Woltmann de 50 mm, classe B, foi instalado em um grande consumidor, onde outro, de 40
mm, classe C, seria mais adequado, devido ao reservatorio instalado pelo consumidor e
demais mecanismos de controle de fluxo. Segundo o autor, como as vazdes registradas
ficaram abaixo de 10 m’/h na maioria do tempo, ou seja, em apenas 0,16% do tempo
superaram essa vazao, vale a pena ser usado, nesse caso, um medidor de 30 mm com vazao

nominal de 5 m*/h.

O mau dimensionamento dos hidrometros, segundo Thornton (1998), fara inevitavelmente
com que o hidrometro trabalhe submedindo ou que apresente defeitos e fique fora de operagao

muito rapido, se for superdimensionado.

Vazoes de consumo em um hotel
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Figura 3.25 - Vazao amortecida pelo reservatorio intermediario (Arregui, 2005)

Outro grande desafio que se apresenta atualmente ¢ a correta estimativa das perdas por
submedi¢do. Miranda (2005) chama a atengdo para a necessidade da padronizagdo de
indicadores, com a uniformizagao de termos e siglas, com uma metodologia simplificada para
calculos de erros provaveis nos fatores envolvidos no gerenciamento de perdas. No caso de
hidrometros, os itens selecionados para andlise s3o o volume de 4gua consumido medido, as
caracteristicas dos hidrometros e condigdes de instalacdo, operagdo, manutengdo e leitura. O
trabalho langa luz sobre a necessidade de defini¢ao de critérios para estimagdo de volumes

(13

ndo medidos, bem como caracteriza o que ¢ “erro”. Assim, considera que “erro” estd
relacionado aos erros de medi¢do e do medidor, bem como os erros provenientes do sistema

comercial. A relevancia do trabalho de Miranda (2005) estd em discutir a importancia dos
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indicadores e sua confiabilidade, sendo que, no caso da micromedi¢ao, os volumes
submedidos ou ndo medidos devem ser estimados e, portanto, necessitam de critérios claros e
base de dados confidveis para que possam ser corretamente representados no célculo de

perdas.

A estimativa dos valores submedidos e a estimativa dos erros envolvidos motivaram o
trabalho de Costa et al. (1999), em que também se avaliou a submedi¢do de hidrometros de
um setor de Maud, objetivando a estimativa de um fator de submedicdo e discussdo da
aplicabilidade da metodologia e dos resultados a outras areas de abastecimento. Para isto,

foram escolhidas duas vertentes de trabalho:

e Comparacdo de volumes micromedidos com macromedidos, com posterior substitui¢ao
dos hidrometros, de varias idades, marcas e classes metrologicas para comparagdo dos

resultados;

e (alibracdo de uma amostra dos medidores retirados, para estimativa do volume

submedido.

Isolou-se o sistema de abastecimento para estudo e manteve-se apenas uma entrada, onde se
instalou um macromedidor, visando a comparagao do valor macromedido ¢ do micromedido,
supondo-se que a diferenca entre os dois valores seria o volume submedido. Verificou-se que
nos pontos de consumo os hidrometros trabalhavam um tempo consideravel em vazdes abaixo
da vazdo minima, além de que todos possuiam reservatdrio com caixa d’agua. Também se
controlou a pressdo no sistema por cinco dias. No entanto, a falta de levantamento do perfil de
vazao dos consumidores onde o trabalho foi realizado, afetou os resultados, pois se utilizou
dados de outra pesquisa, feita em um sistema sem intermiténcia. Os hidrometros coletados
para teste eram do tipo monojato, com tempo de instalacdo inferior a 10 anos, e medidores
multijato, com mais de 18 anos. Os medidores monojato forneceram indicagdes de vazdes
com erros dentro dos padrdes esperados, enquanto os multijato apresentaram erros elevados,

indicando submedi¢do em vazdes baixas e sobremedi¢cdo em vazdes intermedidrias.

Costa et al. (1999) afirmam que a intermiténcia influencia diretamente na analise de
submedicdo, tanto de macro quanto de micromedidores, ja que ao final, os wvalores
encontrados mostraram o valor micromedido maior que o macromedido. Recomendam que

algumas medidas sejam tomadas para a confiabilidade dos resultados, como a instalacdo de
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macromedidor previamente calibrado, dotados de registradores continuos de pressao e vazao,
principalmente para se controlar o abastecimento no periodo noturno; levantamento do perfil
de consumo (volume consumido por faixa de vazao) dos pontos de consumo do sistema; retiro
e calibracdo dos medidores novos instalados no sistema; realizagdo dos testes em area livre de

intermiténcia.
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4 - METODOLOGIA

Partindo-se do pressuposto de que a existéncia de caixas-d’agua com suas respectivas
torneiras-boia podem influenciar na submedicdo, a etapa experimental deste trabalho
objetivou obter as informacdes listadas abaixo, para levantamento das equagdes que,
combinadas, permitam estimar a submedicao causada pelo uso de caixas-d"agua controladas

por torneiras tipo boia.

e Variagdo do consumo ao longo do dia nas residéncias em estudo (Q x t);
e (Curva de Vazao x erro no hidrometro usado nos domicilios selecionados (Erro x Q);
e Curva de nivel da dgua no reservatdrio x vazao das boias selecionadas para teste (Ah x Q);

e Variagdo do nivel em fun¢do do volume consumido do reservatorio (Ah x V).

A curva de vazao das boias nao ¢ um dado fornecido pelos fabricantes, sendo que a vazao
varia de acordo com a pressdo de entrada e com o nivel do reservatorio que, por sua vez, varia
com a vazdo de saida (consumo). Assim, as vazoes de entrada ¢ saida no reservatédrio
controlado por torneiras do tipo boia, durante um determinado intervalo de tempo, ndo sao
iguais. A vazdo que o hidrometro registra ¢ a vazdo de entrada no reservatorio, que
dependendo da altura do nivel da agua no reservatorio, estard abaixo dos valores de vazao
minima registrada pelo hidrometro, ainda que o consumo, ou seja, a vazao que estd saindo do

reservatorio esteja em faixas de vazao que o hidrometro registraria com erros admissiveis.

Para a pesquisa de submedi¢do em hidrometros, provocada por torneiras do tipo bodia em

reservatorios, o trabalho foi realizado em trés etapas:

e Determinagdo da curva de funcionamento das boias, por meio de um aparato em que,
variando-se a pressdao e realizando-se operagdes de abertura e fechamento das boias, foi
possivel simular o enchimento e esvaziamento de uma caixa-d’agua, seguindo os passos
seguintes:

eProjeto do aparato confeccionado para o teste das boias;

eAquisi¢do de material, equipamentos e confeccdo do aparato para os testes com

as boias;
ePreparacdo do local, instalagdo e ajustes do modelo usado para os testes das

boias;
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eRealizacdo dos testes com as boias;

e Estudo do perfil de consumo, a partir de instalagdo de equipamentos eletronicos e
hidrometros mais precisos do que os usados pela companhia de saneamento local, em
quatro residéncias selecionadas para a pesquisa, para o qual se realizou as seguintes
atividades:

eEscolha e caracterizacdo da area para realizacao do estudo;

eEscolha do método e equipamentos a serem utilizados;

e[nstalacdo dos equipamentos e monitoramento de vazao e pressdo, para levantamento
das curvas de consumo nas residéncias;
eAfericao dos hidrometros usados nos testes;
eAndlise e cruzamento dos dados obtidos nas etapas anteriores, para obtengdo dos valores de

submedicao.

4.1 LEVANTAMENTO DO PERFIL DE CONSUMO DOS DOMICILIOS

Os valores de pressdo e vazao foram registrados em quatro residéncias em que o consumo
L, e . 3 N . , . ’
médio varia entre 13 e 24 m”/més, portanto dentro de uma faixa em que esta o maior numero
de consumidores. A proposta original previa fazer o levantamento do perfil de consumo em
residéncias providas por caixas-d dgua, monitorando-se a entrada e a saida, e assim poderia
ser observada a perda causada pela boéia utilizada. No entanto, a metodologia foi alterada, e
optou-se por fazer o experimento em residéncias que ndo possuem caixa-d’agua instalada,
devido principalmente a dificuldade de instalacdo de hidrometros nas saidas dos reservatorios,

causada pelos seguintes fatores:

e A maioria das residéncias possui valvulas de descargas, com as saidas das caixas-d"agua
dimensionadas para 17 até 2” de didmetro, enquanto os hidrometros utilizados para o
experimento sdo de ¥2”. A reducdo na saida da caixa impediria o funcionamento correto das
valvulas;

e Reservatorios em pontos inacessiveis para instalacdo, apoiados sobre forros de gesso ou de

madeira;
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e Reservatorios antigos de amianto, com varias saidas, sendo que estas nem sempre de
diametros iguais;
e Reservatorios que abastecem apenas uma parte da residéncia, sendo uma parte do consumo

realizado por abastecimento direto.

As residéncias selecionadas para o trabalho possuem caracteristicas construtivas semelhantes,
porém com variagdo no nimero de ocupantes e habitos de consumo, conforme informagdes
mostradas na tabela 4.1. Em todos os domicilios, os hidrometros que estavam instalados sao

velocimétricos, classe metrologica B e com mais de quatro anos de uso.

Tabela 4.1 — Dados sobre as residéncias selecionadas para o levantamento do perfil de

consumo
Hidrometro N° de Consumo
Endereco o R
N° de série/Marca | Qmax (m’) | Instalagio | moradores médio (m’)
QE 44 YO03N769381
1,5 09/11/04 4 13
Casa 07 Elster
QE 44 A04F034889
3,0 03/09/04 7 13
Casa 08 Delta
QI 01 AO03N641125
3,0 13/01/04 6 24
Casa 65 Elster
QI01 AOON333362
3,0 05/09/00 2 21
Casa 85 ABB

A ocupacdo das residéncias varia durante os periodos do dia, o que influencia o perfil de
consumo. Para se obter essa informac¢do, uma planilha com o niimero de ocupantes foi

preenchida pelo usudrio em cada residéncia, nos periodos da manha, tarde e noite.

A instalagdo dos equipamentos foi feita utilizando-se um sistema de mangueiras flexiveis
conectadas ao cavalete, para permitir retornar o hidrometro original ao final do registro dos
dados, evitando que se fizesse alteracao ou causasse danos a instalagdo do usudrio, além de
ndo se prejudicar a medi¢do cobranca pela companhia de saneamento, seguindo arranjo

utilizado por Sanchez et al. (2000).
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Tabela 4.2 — Quantidade de pessoas/residéncia/periodo do dia

- Quantidade de pessoas na residéncia/periodo
Endereco/Data 3 B B ] ] ] . .
Instafacﬁo 1°dia | 2°dia | 3°dia | 4°dia | 5°dia | 6°dia | 7°dia | 8° dia
M|T|N[M|T|N|M|T|N|M|T|N|[M|T|N[M|T|N|M|T|N|[M|T|N
(1(82/}?;4;55&1/884(/)58) 164 [7|7(7 (373 0|7 (3 |1]7]3 |0]|7|3]0|7]3 |1
(1%%:15;‘/534%8) 2044 4l6|s5|5[5]3 [2]5[3]2|5]3 |2]5]3 [1]|5]3 |2
(28{)22(2:;?856/38) 20402 (2042 2| [t |t{fu|r(3[3]3[3|1 |11
(Sol/géggog/g?;) Pl (e {ofa)r {133 |3[3]|1|1]1

Os hidrometros utilizados para medi¢do do consumo sdo volumétricos, com vazao nominal

igual a 1,5 m*/h, classe C, sem saida pulsada e um sensor externo (figura 4.1) para conexo ao

data logger. Foram instalados em série com os hidrometros velocimétricos ja existentes nas

residéncias.

Figura 4.1 - Hidrometro volumétrico com sensor (Sensus, 2008)

Os equipamentos foram instalados e operados por periodos de trés a sete dias consecutivos, o

que dependeu fundamentalmente da disposi¢ao do usudrio em permanecer com a vazao de

entrada reduzida, em funcao da valvula reguladora de pressao (VRP), instalada com o intuito

de minimizar as oscilagdes da pressdo da rede de abastecimento, que, mesmo durante o dia

sdo altas e variam muito, ultrapassando 50 mca em algumas das casas. Instalou-se a véalvula

redutora antes dos hidrometros. Ajustou-se a pressdo para valores em torno de 10 mca, sendo

esse o valor mais baixo que atendeu as necessidades dos moradores, por eles estarem

habituados a pressdes maiores. Regular a valvula para um valor menor de pressdao do que a

pressdo da rede teve como objetivo se aproximar da condi¢do em que ha o abastecimento por

caixas-d’agua, ou seja, em que a pressdo na saida de um reservatdrio, no tipo de domicilios
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estudados, ndo passaria de 4 mca e sofreria apenas as variagdes provocadas pela variagdo do
nivel do reservatério e por transientes. Para assegurar que uma condicdo de pressao
estabilizada foi mantida, a pressdo foi registrada com um data logger durante o periodo de

teste.

g P X 1: ..‘:--.r.,- _'-_I_.‘\i---_'- r ¥ - r L '?‘..- M 253
Figura 4.2— Instalag@o dos equipamentos para registro de vazao e pressao (1 = VRP; 2 =
Hidrometro volumétrico; 3 = Hidrometro velocimétrico original; 4 = Caixa contendo o
data logger de vazao e o de pressdo e baterias auxiliares; 5 = mangueira flexivel)

O armazenamento dos dados de vazdo foi feito por um data logger, acoplado ao hidrometro
volumétrico, com intervalos de aquisi¢do do dado de vazdo a cada vinte segundos, e registro

de um pulso por litro.

4.2 LEVANTAMENTO DA CURVA DA TORNEIRA BOIA

O levantamento da curva de vazdo das torneiras tipo boia requer que se faga a variagdo do
nivel da 4gua no reservatdrio, com a torneira submetida a pressdes conhecidas e
razoavelmente estaveis. Como ha grande variedade de boias no mercado, com caracteristicas
diferentes, verificou-se que as boias mais comercializadas, segundo dados de alguns
revendedores de Brasilia, sdo as bdias das marcas aqui denominadas A e B. Outras marcas de
menor custo, por sofrerem danos mais rapidamente, ndo sdo muito utilizadas. Nos
revendedores de material hidraulico do Distrito Federal, hd disponiveis boias chamadas de
boias de vazdo total, mas por custarem aproximadamente o dobro do valor cobrado para as

boias das marcas A e B, ndo sdo comumente instaladas em residéncias de padrao semelhante
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as que foram selecionadas neste trabalho. Optou-se por testar as boias constantes da tabela

4.3, nos diametros 2" e ¥%4”.

Tabela 4.3 — Caracteristicas e denominag¢ao das boias utilizadas no experimento

Béia Marca Diametro
1 A 1/2
2 3/4
3 B 1/2
4 3/4

O levantamento das curvas das boias realizado (Vazdo x altura da boéia), para cumprir o
objetivo proposto neste experimento, requer condigdes de vazao e pressao controladas, pois as
oscilacdes de pressdo a montante da boia causam alteragdes na vazao de saida dessa boia. Os
primeiros ajustes no aparato experimental aconteceram no laboratorio de hidraulica da
Universidade de Brasilia. O fato de ndo haver controle da pressdo da agua no laboratdrio, que
nao ultrapassa 40 mca e sofre muita oscilagdo, além de que a vazao no ponto disponivel para
alimentacdo do aparato experimental ndo alcanca a vazdo méaxima que a boia pode fornecer,
tornou necessario concluir o ajuste do experimento em outro local. O equipamento foi
instalado na area da Elevatoria de 4gua bruta do Torto, vista na figura 4.13, onde efetivamente

os ensaios das boias ocorreram.

Foi feita uma derivagdo na adutora de recalque, utilizando-se aproximadamente cem metros
de mangueira até¢ o local. Utilizou-se duas valvulas redutoras de pressdo (VRP), conforme
figura 4.3. A primeira foi usada para reduzir a pressdo de 160 mca na saida da derivagao, no
intuito de se evitar rompimentos na mangueira e conexdes durante os testes, além de facilitar
o ajuste das pressdes na segunda VRP, instalada junto a caixa e usada para o controle das
pressoes definidas para cada teste. Para os testes com pressdes de 50, 40 e 30 mca, a primeira
VRP foi regulada para 80 mca. Para os testes de 23 ¢ 17 mca, embora as VRPs usadas
devessem suportar a redug¢do da pressdo de 160 mca para pressdes muito baixas, o ajuste para
essas pressdes de teste ndo era conseguido facilmente, sendo que, nessas condi¢des de
pressao, uma reducdo ainda maior, de 160 para 60 mca, foi feita na valvula instalada junto a

derivacgao.

57



Reservatoério

Figura 4.3— Configuragdo das VRP utilizadas

Para o experimento, foi construida uma caixa em chapa de aco 18, com as seguintes
dimensdes: Largura: 0,70 m, Comprimento: 0,50 m, Altura: 0,50 m. Essas dimensdes foram o
tamanho minimo necessario para comportar a boia de maior comprimento de haste e permitir

a instalacdo de todos os itens necessarios ao experimento.

A caixa foi dotada de um vertedor retangular, para que o nivel da agua fosse mantido
constante. Foi instalado um mecanismo movel para permitir a movimentacao ascendente e
descendente da bodia, acoplada a um paquimetro digital (figura 4.4), possibilitando que fossem
medidos deslocamentos de at¢ 0,5 mm. Esse procedimento visa a simular o enchimento e
esvaziamento da caixa d’agua, invertendo-se a situacdo real, ou seja, ao invés da variagcdo do

nivel da 4gua, realizou-se a variagdo da altura da boia.
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Figura 4.4 — Esquema da montagem do aparato experimental

o b

Figura 4.5 — Vista geral da montagem do expeimento

Foi construido um tubo coletor na caixa, na saida do vertedor, como ¢ mostrado na figura 4.4,

para medir a vazdo, com o uso de provetas e baldes e com o auxilio de um cronémetro. Para
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vazoes muito baixas, foram utilizadas provetas de 50 mL, cortadas e com um funil adaptado,
para a coleta da 4gua direto da saida da boia. Para vazdes maiores, utilizaram-se provetas de
500 mL e 1000 mL, e ainda um balde com capacidade para oito litros. O balde utilizado tem

graduacao para leitura de volume e foi aferido.

A lamina formada sobre o vertedor foi medida com o uso de um linigrafo, conforme mostra o
esquema da figura 4.4. O linigrafo era ajustado, a cada troca de boia, para a medi¢cdo com o
nivel da dgua no limiar de extravasamento, e sem que a boia estivesse imersa ou tocando a

agua.

As pressoes a montante da bdia foram ajustadas usando-se uma valvula reguladora de pressao,
para que a boia fosse testada com varios valores de pressdo. Foram realizados testes com
pressoes de 50, 40, 30, 23 e 17 mca, para cada uma das boéias ensaiadas. A valvula reguladora
teve que ser substituida trés vezes durante o periodo do experimento, por desgaste no

mecanismo de regulagem da pressdo, que ndo suportava os ajustes constantes.

Figura 4.6 — Paquimetro digital acoplado ao mecanismo de deslocamento da boia

Instalou-se ainda mandmetros analdgicos e digitais, de forma redundante. Para o registro das
pressoes durante os testes, era considerada a pressdo registrada pelo mandémetro digital, tendo
em vista que a precisao do digital ¢ melhor e possibilita a leitura de pequenas variagdes de

pressdo. Contudo, foram instalados mandmetros analdgicos visando garantir que as variagdes
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que de fato ocorressem pudessem ser mais facilmente percebidas e também verificar possiveis
falhas de funcionamento do equipamento digital, como descarga de bateria, por exemplo. Um
mandmetro analdgico de maior precisdo e calibrado também foi instalado vérias vezes durante
0 experimento, para manter a confiabilidade no funcionamento dos outros equipamentos de

pressao.

Figura 4.7 — Volumes sendo coletados na saida do vertedor e diretamente na saida da bdia

4.2.10btencao das curvas das béias

A altura da boia no aparato experimental foi ajustada e variada com o uso do mecanismo de
deslocamento, mostrado na Figura 4.4. O teste de cada boia iniciou-se com o ajuste do
mecanismo de deslocamento da bodia no ponto mais baixo, em que a bodia estivesse
completamente fechada. A subida da boia, feita em intervalos de 0,5 mm possibilita observar
0 momento em que a bdia comega a permitir a passagem de vazdo, momento em que a
pressdo a montante da bdia também comeca a sofrer variagdes mais perceptiveis. Por ser um
valor de vazao muito baixo, a medi¢do nesse ponto foi feita com o auxilio de uma proveta
adaptada, ainda na saida da boia, visando reduzir o tempo de teste, ja que o volume pouco
alteraria o nivel na caixa e o tempo de influéncia na vazao de saida no vertedor ¢ mais lento

nessa condicao.

A partir do ponto de abertura, o ajuste de altura da boia foi feito em intervalos de no maximo
um milimetro em vazdes abaixo de 30 litros por hora, por ser esse o valor de vazdo minima
dos hidrometros classe B, muito utilizados em residéncias no DF e, portanto, de maior
interesse. Acima de 30 litros por hora, os intervalos de medi¢ao adotados foram maiores,

chegando até 30 milimetros, provocando uma variagdo de vazao que nao prejudicou a
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obtenc¢do da curva. Para cada altura ajustada, a vazao foi medida duas vezes e, caso os valores
apresentassem discrepancias, repetia-se a leitura. A lamina de agua formada sobre o vertedor
também foi medida a cada ajuste da altura da bodia, para correcdo do nivel, bem como era
observado o valor de pressdo no mandmetro digital. A figura 4.9 mostra o procedimento

usado para o experimento.

Cada uma das boias foi testada em cinco pressdes diferentes. Para cada um desses valores de
pressdo, foram feitas, no minimo, trés subidas e descidas para cada bdia. Assim, uma
quantidade maior de ensaios, ou seja, de subidas e descidas, foi realizada nessas pressoes,

buscando-se a confiabilidade nos dados obtidos.

Figura 4.8 — Vista frontal da caixa (1 = linigrafo; 2 = vertedor retangular; 3 = caixa coletora
da agua extravasada; 4 = tubo na saida da caixa coletora para medi¢ao da vazao)

Antes do inicio dos testes com as boias, foram realizadas algumas subidas e descidas para
testar o funcionamento do aparato experimental e proceder aos ajustes para garantir que o

procedimento poderia ser repetido nas outras boias. A escolha da boia para esse ajuste levou
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em consideracdo suas caracteristicas construtivas, com haste mais longa e maior curso de

deslocamento.

Tabela 4.4 — Numero de subidas e descidas realizadas com cada bdia, em cada uma das
pressoes de ensaio.

Béi Pressoes de teste
oia
50mca 40mca 30mca 23mca 17mca
1 5 5 5 5 5
2 5 4 4 4 4
3 5 5 5 3 3
4 5 5 5 4 4

Repetir procedimento para
Descida da béia, até

Bdéia fechada; ajuste da
pressdo a montante da

- 5 Bdia
Alinhamento da béia em totalmente

relacdo ao centro da caixa;

e Alinhamento da bdiaem

' relacéo ao centro da
caixa; deslocamento

ascendente da boiaem

g

Realizacéo de medic¢des da vazéo,
alturado linigrafo, e pressao; Q<30
e

registro dosvaloreslidosna

Figura 4.9 — Representagdo das etapas do levantamento da curva das boias, para cada uma das
boias ensaiadas.
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4.2.2Determinacio da curva de volume da caixa-d agua

Para o presente estudo, foi necessaria também a simulag¢do da abertura e fechamento da bodia

em uma caixa-d "agua de dimensdes reais.

A partir dos valores de vazdo registrados nas residéncias observadas. As caixas-d’agua
usadas em residéncias tém grande variagdo nos tamanhos, formatos e materiais de fabricacao.
Comumente sdo usados os reservatdrios circulares com 1000 litros ou 500 litros de
capacidade, e, segundo informagdes obtidas junto a alguns revendedores no Distrito Federal,
as caixas mais vendidas atualmente sdo fabricadas em fibra de vidro. No entanto, durante a
etapa de selegdo de imoveis para o experimento, pode-se constatar nas residéncias que ainda
possuem caixas-d'dgua, a existéncia de reservatorios antigos, fabricados com amianto, de

formato retangular.

Tabela 4.4 — Caracteristicas das caixas-d agua encontradas no mercado

Dimensoes
Material | Capacidade | Formato

Altura | Diametro superior | Diametro inferior
Fibrocimento 500 | Circular 0,67 1,00 0,90
Polietileno 500 | Circular 0,63 1,20 0,90
Fibra 500 | Circular 0,58 1,15 1,00
Fibra 1000 | Circular 0,8 1,40 1,17
Fibra 500 | Circular 0,63 1,26 0,90

Dentre os tipos de reservatdrios encontrados no mercado, os mais vendidos possuem, como
caracteristica comum, a forma de um tronco de cone e a altura dividida em patamares de
aproximadamente dois centimetros, o que provoca a existéncia de variagdo de didmetro ao
longo da altura, como mostra a figura 4.10, o que € relevante no momento do levantamento da

curva de volume da caixa.

Adotou-se entdo como modelo para o presente estudo, um reservatério circular confeccionado
em fibra de vidro, com capacidade de 500 litros, destacado na tabela 4.4, por possuir apenas
um patamar na metade da altura, tornando mais simples os calculos para o levantamento da
curva de volume acumulado no reservatorio, em funcao do nivel, sendo que a metade superior
da caixa (29 centimetros) comporta toda a variacdo de altura da bdia, ou seja, as boias testadas

estardo totalmente abertas ou fechadas antes de atingir a metade inferior da altura da caixa.
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Figura 4.10 — Caracteristicas do reservatorio doméstico adotado como modelo

4.2.3Calibracio e levantamento da curva de erros dos hidrometros

Os hidrometros utilizados durante o levantamento do perfil de consumo nas residéncias foram
calibrados em bancada, de acordo com a NBR 15538:2007 e a Portaria 246/2000 do
INMETRO, para obtencdo da curva de erros dos medidores. Para a calibragdo, foi usado o

laboratodrio de calibracdo de hidrometros da Caesb.

Foram realizados ensaios nas vazdes definidas pela NBR 15538:2007, por ser mais
abrangente que a Portaria 212/2000. Intercalou-se ainda os valores das vazdes mais freqiientes
encontradas nos registros do data logger, objetivando-se a obten¢do de uma curva de erros
mais representativa. Os ensaios foram realizados para as vazdes da tabela 5.6, onde o erro
apresentado ¢ a média dos trés ensaios realizados em cada vazao. Os hidrometros de 1,5 litros
por hora e os dois hidrometros volumétricos foram ensaiados nas mesmas condi¢des, pois
todos os hidrometros foram colocados em série na bancada, exceto para os ensaios nas vazdes
de 2200 litros por hora e 3000 litros por hora, quando o hidrometro de menor capacidade foi
retirado da bancada. Para efeito de comparacdo, foram calibrados também um hidrometro
novo e um hidrémetro antigo, com sinais de desgaste acentuado, retirado de uma residéncia

onde estava instalado desde 1992.
4.2.4Calculo dos perfis de consumo e da submedicao

O volume submedido foi calculado considerando-se o abastecimento direto e a existéncia
hipotética de reservatorio nos domicilios, conforme esquema da figura 4.11. Para os célculos
dos perfis de consumo e da submedicdo, usou-se um programa desenvolvido em linguagem

PHP.
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CONDIGAO REAL.: SIMULAGCAO

ABASTECIMENTO e
DIRETO USO DE CAIXA-D'AGUA
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DASBOIAS + CURVA
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Figura 4.11 — Esquema da condicao real e simulagdo do uso de caixa-d agua

4.2.4.1Célculo dos perfis de consumo e da submedi¢ao com abastecimento direto

Para o calculo da submedi¢do com abastecimento direto, o programa desenvolvido utiliza-se
da curva de erros dos hidrometros dos domicilios selecionados para o estudo e as vazodes

registradas pelo data logger. A rotina de programagao gera uma tabela contendo:

e O limite superior de cada faixa de vazao adotada;

¢ Os volumes consumidos em cada vazao registrada pelo data logger;

e O percentual de volume consumido, relagdo ao volume total, em cada faixa de vazao;

e Os erros de medicdo de cada um dos hidrometros utilizados no experimento;

e O volume resultante da diferenca entre o volume medido (dados obtidos do data logger) e

do volume real escoado.

A vazdo de entrada, levantada ao longo do periodo de anélise ¢ dividida em faixas de vazao
previamente determinadas, estabelecidas de acordo com a curva de erros levantada para os
hidrometros e as vazdes caracteristicas para ensaios de calibracdo apresentadas na Portaria

n°246 de 2000 e NBR 15538 de 2007. A divisdo em faixas ¢ uma alternativa adotada para se
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quantificar a submedicao porque ndo se consegue ajustar uma unica equagao que defina de

forma razoavelmente precisa o valor do erro para cada vazao do hidrometro.

O algoritmo para o calculo do perfil de consumo e dos erros de medi¢do esta representado no

fluxograma da figura 4.12.

Calculo de frequéncia de cada Calculo do volume
vazdo, agrupando-as por faixa .| consumido, correspondente
de vazao previamente a cada faixa de vazao

definidas (histograma de consumo)
Calculo do volume real escoado, a partir da Seleciona o

equacao de erro do hidrometro escolhido, para hidrometro a
cada faixa de vazao: / ser

Volume Escoado = Volume Consumido x (Erro considerado
hidrémetro+ 1)

H

Calculo da diferenca entre o volume
consumido (data logger) e o volume —————> 100 x (Soma (Volume

escoado, em cada faixa de vazio consumld? em cada faixa
de vazao — Volume

escoado em cada faixa de
vazao ) / Volume mensal

Calculodo erro
ponderado (%) de
medicao:

Figura 4.12 — Fluxograma para calculo do perfil de consumo e dos erros de medigao

4.2.4.2C4élculo dos perfis de consumo e submedicao considerando-se o uso de reservatorio

O célculo da submedicdo supondo a existéncia de caixa-d’agua, foi realizado em duas

etapas.

A primeira etapa foi a simulagdo da variagdo do nivel em um reservatério, de marca e modelo
encontrado facilmente no mercado e descrito no item 4.3.2., para obtencdo das vazdes de

entrada no reservatdrio. Essa simulacdo foi feita pelo programa desenvolvido em linguagem
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PHP, conforme algoritmo descrito na figura 4.14, em que as equagdes obtidas para as curvas
de vazodes das boias, a equagdo para o calculo da altura da caixa-d’dgua e os dados do
consumo nos domicilios, obtidos pelos registradores eletronicos, foram utilizados conforme o

esquema da figura 4.13.

Yazio de saida do reservatorio

Considera-se como sendo a vazio de saida do
reservatério, os valores de vazio registrados nos
domicilios pesquisados, pelo data logger.

A partir dos valores de vazio, calcula-se o volume
consumido, usado entdo para o calculo da variagio de
nivel do reservatorio.

L

Variacio na altura do nivel do reservatorio

Provocada pela entrada e, ou saida de agua do reservatério, processo que pode
ocorrer simultaneamente.

A partir do cilculo do volume consumido e do volume que chega ao
reservatério em um intervalo de tempo, pode-se conhecer qual a altura do
nivel nesse reservatério, usando—se a equacgdo 5.1.

/’

Vazio de enfrada Posicio da béia no reservatorio
E um valor tebrico, obtido pela aplicagio das - O nivel de agua no reservatério define a
equacgdes das curvas das béias (Como posi¢do da béia.
exemplo, ver tabela 5.1).

A altura em que a béia se encontra, € a

Para cada béia, em determinada altura e variavel usada para a equagio desta boéia, na
pressdo considerada, aplica-se a equagdo altura correspondente 3 sua posigio e que
correspondente. fornece a vaziio de entrada no reservatério.

Figura 4.13 — Fluxograma da simulagdo do nivel em um reservatério doméstico

O fluxograma da figura 4.13 representa a o processo de interacdo entre os dados obtidos

experimentos realizados:

e As vazdes registradas ao longo do periodo de monitoramento nas residéncias, pelo data
logger, foram consideradas como sendo as vazdes de saida do reservatorio. A partir desses

dados de vazio de saida, calculou-se os volumes consumidos.
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e O calculo da altura da torneira boia foi feito por meio da equagdo 5.1, que representa a
variagdo do nivel do reservatorio, em fung¢do do volume de agua consumido; a altura
calculada ¢ a variavel usada nas equagdes das curvas das boias;

e As curvas das boias (tabelas A.1, A.2 e A.3 no anexo 1), foram utilizadas para o célculo da

vazdo de entrada no reservatorio;

A segunda etapa foi a constru¢do do histograma das vazdes de entrada no reservatorio, obtidas
pela simulagdo do uso de reservatorio e o calculo do erro de medigdo, por meio da aplicagdo

das equagdes que representam as curvas de erros dos hidrometros (tabela A.4).

Para a simulacdo do perfil de consumo com o uso de caixa-d’agua, a rotina de programacao
possui uma fungdo que subdivide o tempo de aquisicdo dos dados obtidos do data logger,
programado para 20 segundos, em intervalos de 2 segundos. Isso fornece um célculo do
volume consumido mais preciso, pois a saida de vazao do reservatorio nao acontece a cada 20
segundos e sim no decorrer de 20 segundos. Esse ¢ um fator relevante, pois a ldmina
superficial da 4gua no reservatorio vai abaixando ou subindo ao longo do tempo, de acordo
com o volume de agua que entra ou sai da caixa. O posicionamento da bdia e seu grau de
abertura depende do nivel dessa lamina. Assim, partindo-se do principio de que a caixa esta
cheia inicialmente, com seu volume maximo, € calculado o volume de saida, baseado nas
vazdes registradas pelo data logger. Conhecido o volume de saida, o programa calcula a
altura do nivel da 4gua na caixa, com o uso da equagdo 5.1. A partir da altura da lamina,
aplicam-se as equagdes obtidas no levantamento das curvas das boias, que fornecem a vazao
de entrada no reservatorio. Como os processos de entrada e saida de dgua no tanque sdo
independentes, mas podem ocorrer simultaneamente durante um periodo, a altura da lamina
d’agua ¢ calculada considerando-se a diferenca entre o volume que entra e o que sai da caixa.

Esse ciclo se repete até o fim da leitura do arquivo com as vazdes registradas.
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Figura 4.14 — Fluxograma para calculo do perfil de consumo e dos erros de medigado
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4.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os perfis de consumo utilizados foram obtidos prioritariamente na cidade satélite denominada
Guar4, localizada no Distrito Federal, por ser um local de facil de acesso, proximo ao parque
de servicos de micromedi¢ao da Caesb. A pesquisa foi desenvolvida em imodveis residenciais,
escolhidos de acordo com o padrdo de consumo e permissdo de acesso pelos moradores,
sendo imdveis que apresentam consumo baixo, pois esta condi¢do ¢ propicia a submedig¢do

em hidrometros.

A regido administrava do Guara esté situada na regido sudoeste de Brasilia, ocupa uma area
de 45,46 km?, sendo 10,23 km? de area urbana (CODEPLAN). Segundo dados da Fundagao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, a populagdo do Guara em 2000 era de
115.385 habitantes, com previsao de cerca de 128.000 para o ano de 2005. A renda domiciliar
mensal do Guara oscila entre 14,11 salarios minimos mensais ¢ 3,76 salarios minimos
mensais per capita. A cidade escolhida ¢ abastecida pelo Sistema Rio Descoberto (figura

4.15), responsavel por aproximadamente 67% da populacdo do Distrito Federal.

Sistema de Abastecimento de Agua do D.F.
Sistema Integrado da Produgéo de Agua Potavel

Baracdo

" Capdacadnga
Snzdeda g
P gy
Metbe D AT *‘-;‘ o
- Fojos Cogumbe 1 X
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:’MWW -+ — = oardry

Lags Descotens i
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I Sistena Tor / Santa Maria
Foes [ Sistema Rio Descoberio
: B Sistema Sobradinho / Planaitna
530 secastdo M Sistema Srazlingia
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Figura 4.15 — Mapa do sistema de abastecimento do Distrito Federal (Caesb, 2007)
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O Guara apresenta um percentual de perdas de 20,80% conforme dados de 2007, obtidos na

Caesb, gerados pelo sistema de informagdes denominado Sidgua, e apresentado na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dados do abastecimento da cidade do Guara (Caesb, 2007, modificado)

Populacio Consumo
%
Setor Total Abastecida % de .Vol.u me V(.)l.ume P (01
(habitantes) | (habitantes) | Atendimento Distribuido | Utilizado | Tercas
(m3*/més) (m3*/més)
Guara I, Guarall e
Licio Costa, SCIA e 130.027 130.027 100% 1.287.426 1.019.641 | 20,80

Estrutural

Segundo dados fornecidos pela area de micromedigdo da Companhia de Saneamento do
Distrito Federal (Caesb), em maio de 2007 a cidade satélite contava com 20.703 ligagdes e
21.566 hidrometros instalados, abastecendo 39.513 economias, distribuidas por faixa de
consumo de acordo com o grafico da figura 4.16. Segundo os dados da empresa, apenas 145

unidades ndo possuem hidrometro.
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Figura 4.16 — Distribui¢do do consumo na cidade do Guara (Caesb, 2007)

A maioria dos hidrometros tem menos de cinco anos de uso, conforme pode ser visto na
figura 4.17, fator que contribui como discutido anteriormente, para a boa qualidade da

medicao.
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Tempo de Uso dos Hidrometros do Guara
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Figura 4.17 — Idade dos hidrometros usados no Guara (Caesb, 2007, modificado)

Os dados do sistema de distribui¢do de agua sdo disponibilizados pela Companhia de

Saneamento do Distrito Federal (Caesb), conforme relagao abaixo:

e Perfil de consumo dos usuarios do Distrito Federal

e (Quantidade de ligagdes de agua;

e Relacdo dos medidores instalados, por cidade satélite ou regido administrativa, contendo o
tempo de instalagdo, tipo, classe metroldgica e classe de vazao;

e Volume de agua consumido, obtido por meio dos dados da macromedigao;

e Volume faturado;

e Percentual do consumo que ¢ micromedido pela Caesb;

e Numero de ligagdes sem hidrémetro;

e Numero de ligagdes hidrometradas que pagam até 10 m*/més;

e Valor da tarifa vigente.
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5 - RESULTADOS

Os resultados obtidos no levantamento das curvas das boias, o perfil de consumo levantado
com os registradores eletronicos de dados e a curva de volume da caixa-d'agua comercial,
foram relacionados aos erros de medigdo da curva de erros, obtida pela calibracao dos
hidrometros que foram usados no experimento. A seguir serdo discutidos os resultados

obtidos em cada etapa do experimento.

5.1 VAZOES DA BOIA EM FUNCAO DE SUA ABERTURA

Os ensaios com cada uma das boias, ao serem realizados em uma determinada pressao,
apresentaram uma grande variacdo nos valores de vazdo para uma mesma altura de
deslocamento da bdia, além de que os pontos de abertura e fechamento geralmente nado
coincidiram a cada repeti¢do. A nuvem de pontos obtida apresentou maior dispersdao, quanto
maior foi a pressdo ajustada para o teste, sendo que a boia 1 foi a que apresentou maior
instabilidade, conforme pode ser verificado nas figuras 5.1 e 5.2, que mostram a dispersdo dos
valores de vazdo em cada boia, para as pressdes escolhidas para ensaio. Com qualquer
pressdo, a regido de maior dispersdo dos pontos ocorre quando do inicio de abertura e do
fechamento, devido a maior forca aplicada ao mecanismo da boia, o que praticamente nao
acontece mais quando a bodia atinge o nivel de aproximadamente 10 mm e a vazdo comega a
se estabilizar (ver graficos na figura 5.2), o que nao foi valido apenas para os ensaios da boia
1. Nas pressoes mais altas, ou seja, em 50, 40 e 30 mca, a turbuléncia causada no reservatoério,
pelas vazdes maiores, provocou maiores oscilagdes e o conseqiiente desalinhamento das

boias.

Foi observado que as bodias da marca A apresentavam maior instabilidade, causada em parte
pela caracteristica de suas hastes, que sdo mais extensas que as hastes das boias da marca B e
de uma eventual folga no encaixe da haste (figura 5.3), que provocam dificuldade de
estabilizacdo devido a uma oscilacao lateral da boia. Por esse motivo, a bdia dessa marca, no
diametro de % de polegada, adquirida originalmente, foi substituida por outra, escolhida
cuidadosamente no revendedor, o que reduziu significativamente a dispersdao dos valores

obtidos nos testes e apresentando a melhor condicao de teste, conforme mostra a figura 5.2.
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Figura 5.1 — Comportamento das vazoes nas bdias da marca A para cada valor de pressao
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Figura 5.2 — Comportamento das vazdes nas boias da marca B para cada valor de pressdao
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Pontoem que uma folga maior
ou menor determina
estabilidade da haste

Figura 5.3 — Detalhe da cabega da bdia 1 — folga no mecanismo de encaixe da haste

A pressdo ¢ um fator determinante no tempo necessario para inicio de funcionamento e
fechamento da bodia, bem como para as vazdes maximas obtidas. Na figura 5.4, pode-se
observar que quanto menor a pressdo, maior a variagdo de nivel necessaria para o inicio de
abertura ¢ fechamento da boia, sendo que o deslocamento, considerando-se desde a maior
pressdo de teste at¢ a menor, foi de 13,6 mm para a boia 4, e de 22,9 mm para a boia 2.
Assim, se a bdia 4 comeca a permitir passagem de vazdo com 1 mm de deslocamento
trabalhando sob uma pressio de 50 mca, em 17 mca ela abriria com 14,6 mm,
aproximadamente. No entanto, esse fator praticamente ndo influencia a vazao que sai da boia
no inicio do ciclo de abertura, ou seja, pode-se observar na figura 5.4, que as vazdes sdo muito
parecidas até que a boia alcance uma altura em que ja esteja aberta o suficiente para produzir
uma vazao mais estdvel. Essa consideracdo também ¢é valida para quando a boia estd
fechando. A partir de certa altura as vazdes ficam muito parecidas, para qualquer pressao de

trabalho. Geralmente essa estabilizagdo ocorre para vazdes acima de 600 litros por hora.

77



Bdia 1 Bdia 2

1600 1600
1400 1400
1200 1200
= 1000 =1000
= )
o 800 o 800
!f.E !f.E
£ 600 < 600
400 400
200 200
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Nivel da béia {(mm) Nivel da béia {(mm)
Le00 Boia 3 1600 Boia 4
200 . 1200 ag 9
= 1000 X g 1000 e ;
: * e 3 L L
. 800 tg 800 ¥ K *
wg ~N
§ 600 £ 600
400 400
200 200
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Nivelda bdia (mm) Nivelda boéia (mm)
= 50 mca + 40 mca ~ 30 mca - 23 mca - 17 mca

Figura 5.4— Curvas de vazdes obtidas em cada uma das bodias e representagao da distancia de
deslocamento da haste até o ponto de inicio de funcionamento da boia

As boias do fabricante A, devido ao maior comprimento de sua haste e maior peso, em relacao
as boias da marca B, comegaram a subir a partir de um deslocamento de cerca de 50 mm para
a boia de % e 150 mm para a boia de 2 polegada, muito maior do que o necessario para as
boias B, que comegam a abrir com deslocamento em torno de 20 mm de variagdo do nivel.
Isso pode representar uma redugdo na capacidade de armazenamento da caixa- d"agua, porém

tem pouca influéncia nos valores de vazao fornecidos pela bdia, conforme mostra a figura 5.4.

As vazdes fornecidas pelas boias sdo muito semelhantes, em cada uma das pressoes

analisadas, como pode ser observado no grafico da figura 5.4. A bodia da marca A, de 2
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polegada, foi a que apresentou os maiores valores de vazao na pressao de 50 mca. Contudo,
em 17 mca apresentou a menor vazao. Esse comportamento pode ser atribuido ao mecanismo
de encaixe dessa bodia, que ndo permite que ela se mantenha alinhada, provocando grandes
oscilagdes nas vazdes, conforme ja comentado anteriormente. A utilizagdo de uma boia
melhor construida, no caso a boia 2, reduziu esse efeito e, embora ainda com valores de vazio
mais dispersos do que as bodias da marca B, no inicio do ciclo, apresentou vazdes muito

semelhante ao das boias B, em relacdo as vazdes produzidas.

Devido a grande dispersdo dos valores de vazao obtidos, a curva para cada boia, para cada
pressdo utilizada, foi ajustada dividindo-se a curva original por trechos, conforme mostra a
figura 5.5. A partir dos pontos do grafico definiu-se uma linha de tendéncia e sua respectiva
equacdo para que se pudesse estimar, para determinado valor de abertura da boia, qual a vazao
correspondente. Para cada trecho obteve-se uma equacdo diferente. Foram testadas diferentes
linhas de tendéncia e escolhida a equacdo que melhor se ajustou as vazdes no trecho
considerado. Um exemplo das curvas obtidas pode ser visto na figura 5.6, com os graficos do

ajuste para boia 1, na pressao de 50 mca.

1800 -
1600 - Bl 2 | TR 47 N T T " 5 |
1400 - ! '
1200
1000 -
800 |
600 - |l | ! ! | | ! |
400
200 +
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Abertura da béia (mm)

0 50 100 150 200

I Curva Original (Dados experimentais) ¢ Curva Ajustada

Figura 5.5 — Curva original obtida no experimento para a boia 1 na pressao de 50 mca
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As equagoes obtidas apds o ajuste das curvas estdo exemplificadas na tabela 5.1. Os gréficos e

as tabelas com as equacdes das curvas das demais boias estdo no anexo Al. As bodias B, por

apresentarem menor oscilagdo, também propiciaram maior facilidade no ajuste das curvas, o

que reduziu o nimero de trechos necessarios para o ajuste das curvas de cada uma das boias.

Tabela 5.1— Equacdes de ajuste das curvas - Boia 2

BOIA 2
TRECHO PRESSAO =50 mca
1 x < 10 y =0,408x"+0,171x + 0,214
2 10=<x<73.7 |y=0,9713x"*"* — 14,35*EXP(0,06964x)
4 x >=737 y = 1323
TRECHO PRESSAO = 40 mca
1 x < 14,6 y = 0,4192x>
2 14,6 =<x <874 |y=-1600+ 1414* EXP(0,06964x)
3 x>=87,4 y=1201
TRECHO PRESSAO =30 mca
1 x< 13,5 y = 0,4149x*
2 135=<x<81,7 |y=-2449x—251,1
3 x>=81,7 y = 1083
TRECHO PRESSAO =23 mca
1 x< 21 y = 0,354x"
2 x>21 y = 919,8* EXP(-6,76*EXP(-0,07507x))
TRECHO PRESSAO =17 mca
1 x < 23,8 y=0,4731x>
2 x>=23, 8 y = 762, 4*EXP(-6,854*EXP(-0,08151x))

5.2 LEVANTAMENTO DA CURVA DA CAIXA-D’AGUA

Ap6s a escolha da caixa-d’agua de fibra de vidro, utilizou ajustou-se uma curva de variacao

de nivel de agua em fungdo da varia¢dao de volume, obtendo-se a equacdo 5.1. A curva obtida

pode ser vista na figura 5.6.

h = 0,000000005volume’ — 0,003volume® + 1,11volume + 29 (mm)

Sendo:

h = nivel da agua na caixa;
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Volume = volume de saida da caixa, calculada a partir dos dados de vazdo registrados pelo
data logger.

A equagdo 5.1 foi obtida para uma caixa especifica, pois a grande quantidade de reservatorios
domiciliares disponiveis no mercado, com formatos e tamanhos diversos, ndo permite que

uma Unica equagao represente essa variagao do nivel da d4gua na caixa, (Ah).

Capaciade = 500 litros

700

600

500

400

Volume (L}

300

200

100

0 01 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Altura (m})

Figura 5.7 - Curva ajustada para a caixa-d agua

5.3 PERFIS DE CONSUMO

Os perfis de consumo foram registrados em quatro residéncias da regido escolhida para
estudo, a cidade do Guara, no Distrito Federal. Embora os equipamentos tenham sido
programados para ficarem instalados durante sete dias, com consentimento prévio dos
responsaveis pelos imoveis estudados, isso ndo foi possivel em todas as residéncias, ja que era
necessario ter acesso ao domicilio para instalagcdo e retirada dos equipamentos, pois todos os
cavaletes ficam dentro do terreno das casas, e isso exige a presenca de alguém para abrir o
portao para o instalador. Além disso, a redugdo da pressdo para valores em torno de 13 mca
durante o periodo de teste causou incomodo a alguns moradores, insatisfeitos com a pressao

menor do que a usual, fazendo com que o final do periodo de registro fosse abreviado.
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Procurou-se registrar um periodo que incluisse dias uteis e finais de semana, para se obter um
perfil representativo do consumo do domicilio, que tém consumo diferenciado no final de

semana, quando um nimero maior de pessoas permanece na residéncia.

Os hidrometros velocimétricos ja existentes nas residéncias e os hidrometros volumétricos,
instalados em série no cavalete, foram lidos no inicio e final do periodo de registro das

vazoes.

Os valores de volume apurados para o periodo de medi¢do em cada residéncia sdo mostrados
na tabela 5.2, bem como a vazdo média, a estimativa do volume mensal consumido,
considerando um periodo 31 dias, e a diferenga percentual entre os volumes medidos pelo

hidrometro volumétrico e velocimétrico, que dao uma idéia aproximada do indice de medigao.

Tabela 5.2 — Volumes, vazdoes médias e percentuais de diferenca na medicao de volumes para
as residéncias analisadas

Volume Vazao Volume Diferenca
Idade do
Endereco Hidrémetro 3 3
medidor (m”) | média (L/h) | mensal (m’) (%)
QE 44 casa 7 | Velocimétrico 4 anos 3,55 21,14 15,73 0.40
Guara II Volumétrico Novo 3,54 21,06 15,67 ’
QE 44 casa 8 | Velocimétrico 4 anos 2,28 13,54 10,08 0.92
Guara I1 Volumétrico Novo 2,30 13,67 10,17 ’
QI 01 casa 65 | Velocimétrico 4 anos 1,56 32,04 23,84 0,58
Guara I Volumétrico Novo 1,57 32,23 23,98 ’
QI 01 casa 85 | Velocimétrico 8 anos 2,72 18,62 13,85 3.40
Guara I Volumétrico Novo 2,82 19,28 14,34 ’

As diferencas dos valores registrados pelos dois tipos de hidrémetros, o volumétrico e

velocimétrico, € muito pequena.

Os data loggers instalados forneceram dados de vazdo e pressdo. O registro da pressdo visou
unicamente garantir que possiveis anomalias nos registros de vazdo pudessem ter sua causa
identificada mais facilmente e possibilitar a observacdo do comportamento das pressdes na
rede, ja que na Quadra 44, onde duas casas foram analisadas, a pressao sofre grande variagao,
chegando a valores proximos a 50 mca durante o periodo diurno. A figura 5.8 mostra um

grafico gerado pelo registrador de pressdo, apos a instalagdo da VRP.

&3



[Line [Site Name [Measurand [ Units |
|[—|QI-01CONJECS85 |Pressre  |m |

v R A— EA— E— S— U S — — S S— — S— S s

04k i i i H H H H H ¢ Llhl li. I 1
1200 00:00 1200 00:00 1200 00:00 1200 00:00 1200 00:00 1200 00:00 1200 00:00 12.0C
Tue 20 May 2008 12:00 (hour:min)

Figura 5.8 — Variacao de pressao ao longo do tempo em uma das residéncias em estudo

Todas as pressoes foram ajustadas usando-se uma VRP, para valores em torno de 10 mca, a
excegdo da casa 85, em que, em fun¢do de reclamagdo dos moradores, no segundo dia, a
pressdo inicialmente ajustada em um valor proximo a 13 mca, foi reajustada para 23mca. Isso
explica a alteracdo de pressao observada na figura 5.8 no segundo dia do monitoramento. Nos
outros casos, a pressdo ajustada pela VRP variou pouco durante o dia, com uma ligeira

alteracdo no periodo noturno.

O registro das vazdes ocorreu em periodos de no minimo trés e no maximo sete dias
consecutivos. O data logger utilizado tem capacidade de armazenamento de 32 Kb e foi
programado para coletar os dados a cada 20 segundos, e registro de 1 pulso por litro, como
pode ser visto na figura 5.9, com os dados de um registrador usado e a programagao. A figura

5.10 mostra um dos graficos obtidos com o registro das vazdes na casa da QE 44, casa 07.
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Figura 5.10 — Vazoes registradas na casa 7 da QE 44

Em todas as residéncias observadas na regido do Guard, os perfis de consumo ndo foram
muito diferentes, em relacdo ao volume total consumido, apesar da variagdo do nimero de
moradores em cada domicilio, devido aos habitos de consumo e ao tempo de permanéncia no
imovel. O volume consumido mensalmente por cada imdvel onde foi realizada a pesquisa,

demonstra que eles encontram-se na faixa que representa cerca de 75% dos consumidores do
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Distrito Federal, ou seja, entre seis m’/més e 25 m’/més. Os volumes apurados pelos
registradores eletronicos estdo apresentados na tabela 5.3, bem como o tempo total de

aquisicao dos dados, em segundos.

Tabela 5.3 — Volume mensal, calculados a partir dos valores registrados e consumos médios
(Caesb, 2007)

3 Volume mensal Consumo médio
Endereco Volume (m’) | Tempo (s) (m*) mensal (m?)
QE 44 casa 7 -
Guard 11 3,364 604740 14,419 13
QE 44 casa 8 - 13
Guard 11 2,059 603820 8,839
QIOL casa 63- 1,530 176180 22,516 24
uara I
QIOL casa 83~ 2,644 527820 12,984 21
uara [

O consumo da casa 8 sofreu um decréscimo significativo em relagdo a média de consumo do
imovel, fornecido pela Caesb. Isto se deveu a acdo da VRP, que ficou instalada na casa
durante 20 dias, pois houve problemas durante o primeiro registro e foi necessario repetir a
medi¢do. A pressdo da rede no local oscila em torno de 50 mca e foi reduzida, durante a fase
de registros do consumo, para um valor em torno de 15 mca. Segundo demonstraram os
moradores, a conta de agua também caiu cerca de quarenta por cento em relagdo ao més
anterior. A redu¢do na pressdo também causou a redu¢do no consumo da casa 85, como pode

ser verificado na tabela 5.3.

Houve uma diferenga entre os volumes lidos no medidor volumétrico e os que o data logger
registrou, causado pela forma de aquisi¢ao dos dados, o que se deve ao fato de o periodo de
aquisicdo ter sido programado para um intervalo de 20 segundos, com o registro da vazao
instantanea. Isso faz com o volume totalizado pelo data logger seja inferior ao volume lido
diretamente no hidrometro. Para a finalidade desse trabalho, que ¢ o estudo da metodologia,
esse nao ¢ um impedimento para a utilizagdo dos dados e a NBR 15538, que entrou em vigor
em 2008, sugere o tempo de 15 segundos de intervalo de aquisi¢do, no caso de levantamento
de perfil de consumo. Contudo, para estimar a submedi¢do com a metodologia aqui
apresentada, ¢ recomendavel, para a determinagdo mais precisa dos valores de submedicao,
que se utilize um registrador com maior capacidade de memoria, em que se possa programar

um intervalo menor para o tempo de aquisi¢do das vazdes, além de uma melhor aproximacao
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dos valores registrados, melhorando assim os resultados. Os registros do data logger nio
apresentaram valores de vazao inferiores a 36 litros por hora (0,01 litro por segundo), devido,
além do tempo de aquisicdo programado, ao fato de que a vazdo foi registrada em litros por
segundo, com aproximacao de apenas duas casas decimais e devido a limitacdo de capacidade
de memoria, o que contribui para que valores menores nao sejam detectados. No caso do data
logger que foi utilizado neste experimento, poderia ter sido usado o registro da vazdo média,
ao invés da instantanea, o que ainda nao seria suficiente para eliminar o problema.

O arquivo de texto gerado pelo registrador eletronico, contendo os valores de vazao, foi usado
para a obtencdo dos perfis de consumo. Nesse trabalho, esse arquivo ¢ lido por meio de um
programa desenvolvido para este fim. O algoritmo elaborado fornece os perfis de consumo
para cada uma das residéncias, separadamente, conforme mostra o grafico da figura 5.11,
onde estdo mostrados os percentuais de volume consumidos por faixa de vazdo e os limites

superiores de cada faixa definida para o calculo dos perfis.
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Figura 5.11 — Perfis de consumo registrados nas residéncias estudadas, com abastecimento
direto

A partir da simulacdo dos perfis de consumo das casas, supondo-se nelas a existéncia de uma
caixa-d’agua controlada por torneira-bdia, obteve-se os histogramas de consumo, levando-se

em conta cada uma das bdias utilizadas e em cada uma das pressdes de ensaio dessas boias.
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Um exemplo para comparagao do perfil de consumo com abastecimento direto e do perfil de
consumo com abastecimento por meio de reservatorio, esta ilustrado nas figuras 5.12 (a), 5.12
(b), 5.12 (¢) e 5.12 (d). Os perfis de consumo registrados mostraram que ndo ha um consumo

noturno significativo.

o Histograma de consumo - Casa 7
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Figura 5.12 (a) — Perfis de consumo registrados, com abastecimento direto e com a simulagado
do uso de caixa-d"adgua controlada pelas boias — Casa 7

Histograma de consumo - Casa 8
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Figura 5.12 (b) — Perfis de consumo registrados, com abastecimento direto € com a simulagao
do uso de caixa-d’agua controlada pelas boias — Casa 8
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Histograma de consumo - Casa 65
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Figura 5.12 (c) — Perfis de consumo registrados, com abastecimento direto e com a simulagao
do uso de caixa-d "agua controlada pelas boias — Casa 65

Histograma de consumo - Casa 85
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Figura 5.12 (d) — Perfis de consumo registrados, com abastecimento direto e com a simulagao
do uso de caixa-d "agua controlada pelas boias — Casa 85

Pode-se observar nos valores encontrados na simulagdo e apresentados na figura 5.13, que o

uso de caixa-d’agua, controlada por boias de vazdo proporcional ao nivel da boia, como as
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utilizadas neste experimento, faz com que um maior percentual do volume total seja
consumido em vazdes abaixo de 30 L/h por hora, que ¢ a vazdo minima dos hidrometros
originais dos domicilios estudados. No caso do abastecimento direto, cujos dados foram
registrados pelo data logger. Thornton e Rizzo (2002) e Cobacho et al. (2007), conforme
citado no capitulo 3 deste trabalho, j& haviam demonstrado essa modificagdo no perfil de
consumo. As figuras 3.14, 3.16 e 3.17 mostram como as vazdes abaixo das vazdes minimas
medidas pelos hidrometros (Qmin), representam um percentual muito pequeno do consumo,
quando o abastecimento ¢ direto, enquanto a ocorréncia de vazdes baixas aumenta no caso de

abastecimento misto ou por caixa-d’agua.

Tabela 5.4 — Tempo de permanéncia das vazdes durante o periodo de consumo, com
abastecimento direto e simulagdo do uso de caixa-d agua (Casa 7)

ABASTECMENTO DIRETO B(')IA: 1(1/2”)
Faixa de PRESSAO =50 mca
vazao Volume % Volume %
(L/h) Tempo Consumido | Volume o | Tempo Consumido| Volume o
) (L) Mensal Tempo| () (L) Mensal Tempo
0-2 520860 0,00 0,00 86,13 20 0,00 0,00 0,00
2-6 289558 135,54 0,54 47,88
6-8 77132 425,36 2,47 12,75
8-15 30294 22436 1,74 5,01
15-36 66810 869,46 6,07 11,05
36-72 32460 1391,43 9,65 5,37 | 62008 1102,00 11,66 10,25
72-108 9080 778,63 5,40 1,50 | 23032 | 2061,91 9,23 3,81
108-144 | 10580 1359,71 9,43 1,75 | 22822 | 2038,85 16,71 3,77
144-180 240 41,81 0,29 0,04 | 12542 1720,19 12,92 2,07
180-253 | 16200 | 3472,09 24,08 2,68 8070 1599,07 10,64 1,33
253-288 6436 1731,72 10,94 1,06
288-360 200 69,21 0,48 0,03 1194 488,80 2,66 0,20
360-468 | 11820 | 5065,39 35,13 1,95 2990 1411,62 7,92 0,49
468-540 1504 560,90 4,89 0,25
540-720 | 2760 1774,98 12,31 0,46 328 12,98 1,34 0,05
720-900 520 445,54 3,09 0,09 0 0,00 0,00 0,00
900-1080 20 21,63 0,15 0,00 0 0,00 0,00 0,00
1080-1500 0 0,00 0,00 0,00
1500-2200 0 0,00 0,00 0,00
2200-3000 0 0,00 0,00 0,00
TOTAL |604740| 14420,42 100 100 | 604740 | 14382,76 100 100

Na simulagdo do abastecimento por meio de caixa-d dgua, embora os percentuais de volumes

consumidos sejam pequenos em vazdes menores que 15 litros por hora, o tempo de
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permanéncia nessas vazoes ultrapassa sessenta por cento do tempo total de abastecimento
registrado, como demonstra a tabela 5.4, onde estdo listados os valores percentuais de volume
consumido e tempo de permanéncia em cada faixa de vazdo, para a condi¢do real do imdvel
estudado, ou seja, com abastecimento direto da rede e em uma condi¢do de simulag¢do do uso
de uma caixa-d agua controlada por boia para abastecimento da casa. O exemplo constante na
tabela ¢ relativo a simulagdo para a boia 1, considerando-se uma pressao de 50 mca, proxima

do valor de pressao na rede que abastece a casa 7.
5.4 CALIBRACAO DOS HIDROMETROS

Ap6s a realizagdo dos levantamentos dos perfis de consumo nas residéncias, os hidrometros
foram retirados e levados para a bancada de calibragdo, certificada pelo INMETRO. Foram
realizados ensaios nas vazdes definidas pela NBR 15538:2007, por ser mais abrangente que a
Portaria 212/2000, além de terem sido incluidos alguns valores de vazao registrados pelo data
logger e ndo previstos na referida Norma, para que se pudesse construir uma curva de erros
mais representativa. Como os ensaios de cada hidrometro foram feitos em valores de vazao
definidas, conforme mostrados na tabela 5.5, ajustou-se as curvas de erros obtidas, gerando
assim as equagdes que pudessem representar todos os trechos dessas curvas. A defini¢ao
dessas equagdes teve como finalidade o calculo dos erros de medicao por meio da rotina de
programacao criada em PHP, pois os valores de vazdo gerados pelo programa, durante a
simulagdo do uso de caixa-d’dgua, ndo sdo valores exatos, diferentemente dos valores que
foram registrados pelo data logger. A figura 5.13 mostra o grafico das curvas de erros obtidos

em bancada.

Os erros foram calculados por meio da equagdo 3.1. As médias dos valores dos erros obtidos

durante os trés ensaios realizados para cada hidrometro, em cada vazdo, estdo apresentados

tabela 5.6.

Como esperado, o hidrometro novo foi o que apresentou melhor resultado, enquanto o inicio
de funcionamento do hidrometro que estava sendo usado desde 1992 sé aconteceu quando a
vazdo de teste alcangou a marca de 36 litros por hora, sendo que os erros negativos

permaneceram acima de 3% até a vazao de 180 litros por hora.

91



Tabela 5.5 — Erros dos hidrometros, obtidos em ensaios de calibracao

Vazoes ([ Qn=15 |Qn=1,5 [Qn=1,5 |Qn=0,75 [ Qn=1,5 |Qn=1,5 Qn =1,5 Qn =1,5
(L/h) | Novo Casa8 |[Casa65 |[Casa7 |[Casa85 |ANTIGO |Volumétrico | Volumétrico
2] -100,00] -100,00] -100,00] -100,00] -100,00 2100,00 71,92 71,94
6 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -4,76 -8,79
8 -99,66 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -4,56 -7,24
15 -34,82 -99,33 -100,00 -43,20 -92,98 -100,00 -0,10 -3,11
36 2,12 -12,46 -26,40 -6,50 -16,13 -100,00 1,79 1,00
72 2,33 -7,33 -5,98 -2,32 -6,33 -17,75 2,33 1,33
110 2,72 0,40 -1,92 0,40 1,72 -7,23 1,39 1,39
140 1,29 -1,03 -1,03 -0,03 1,29 -4,01 1,29 0,96
180 1,23 1,23 -0,27 0,57 1,40 -2,43 -1,76 1,23
250 0,80 0,63 -0,20 0,80 3,80 -2,70 0,97 0,97
360 0,09 1,26 0,09 -0,24 0,26 -1,74 0,92 0,09
550 -0,37 0,84 0,10 0,02 -0,13 -1,22 0,57 0,23
700 -0,39 1,01 0,40 0,07 -0,23 -1,17 0,44 0,10
1000 -0,22 0,79 0,77 -0,13 -0,32 -1,06 0,39 0,00
1500 -0,33 0,28 0,67 -0,23 -0,20 -1,10 0,08 -0,38
2200 -0,73 -0,43 0,36 | * 0,28 -1,31 -0,35 -0,53
3000 -0,58 -0,32 0,62 |* 0,40 -1,68 -0,30 -0,30

As equagoes obtidas a partir do ajuste dessas curvas encontram-se na tabela A4, no anexo II.

20
15
10

Erro (%o)

Curvas de Erros dos Hidrometros (Escala Logaritimica)

= Limite Superior de Erros

Casa 8
-Casa 85

e Hidrémetro Volumétrico Novo

10

100
Vazoes de Calibracao dos Hidrémetros (L/h)

= Limite Inferior de Erros

——Hidrometro Antigo (16 anos)

Casa 65

1000

——=Hidrémetro Novo

Casza 7
Hidrémetro Volumeétrico Novo

Figura 5.13 — Curvas obtidas com a calibracdo em bancada dos hidrometros usados no
experimento
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O limite superior ¢ o limite inferior de erros, apresentados no grafico da figura 5.12,
representam os limites de erros aceitaveis para um medidor em uso, do tipo volumétrico de
classe B, de acordo com a Portaria 246/2000 do INMETRO, conforme ja discutido no item
3.2 deste trabalho.

Na figura 5.13, pode-se ver que, dentre os hidrometros originais dos domicilios estudados, a
curva de erros que melhor se aproximou da curva de erros do hidrémetro novo foi o da casa 7,
que ¢ um hidrometro classe B, de vazdo nominal igual a 0,75 m3/h. Todos os outros
hidrometros retirados dos domicilios e testados em bancada apresentaram erros fora do limite
aceitavel, sendo o pior caso o hidrometro mais antigo, com dezesseis anos de instalacdo,
usado para comparacdo. Deve-se ressaltar que esses hidrometros, caso estivessem em boas
condicdes, deveriam trabalhar dentro dos limites aceitaveis de erros, a partir de 30 L/h, que ¢
a vazdo minima, de acordo com a Portaria 246/2000, para que um hidrometro classe B

funcione dentro da faixa admissivel de erros.
5.5 QUANTIFICACAO DO VOLUME SUBMEDIDO NAS RESIDENCIAS

A submedicdo foi calculada Inicialmente para cada uma das residéncias estudadas,
considerando-se primeiramente para a condi¢do real, ou seja, de abastecimento direto, com
base nos dados levantados no perfil de consumo ¢ dos erros encontrados em cada um dos
hidrometros. O programa para o calculo do erro de medi¢ao fornece, para cada um dos

domicilios pesquisados, os dados contidos na tabela 5.7.

Os erros de medicao para todos os domicilios pesquisados, considerando-se abastecimento

direto, estdo mostrados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Erro de medi¢ao considerando-se abastecimento direto

Domicilio Casa7 Casa 8 | Casa 65 Casa 85
Erro de medigao (%) -0,46 -2,63 -1,16 -1,86
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Tabela 5.7 — Calculo do erro de medi¢ao, considerando-se abastecimento direto

ABASTECIMENTO DIRETO
Faixa de vazio Hidrometro 4
(/W) Tempo C(:;()sl:llrln:do % Volume % Volume
() (L) Mensal | Tempo Erro do medido
Hidrometro | errado
(%) (L)
0-2 520860 0 0 86,13 -100
2-6 -100
6-8 -100
8-15 -100
15-36 -43,19
36-72 32460 1391,43 9,65 5,37 -6,52 -90,76
72-108 9080 778,63 5.4 1,5 0,04 0,34
108-144 10580 1359,71 9,43 1,75 0,06 0,88
144-180 240 41,81 0,29 0,04 0,09 0,04
180-253 16200 3472,09 24,08 2,68 0,11 3,75
253-288 0,15
288-360 200 69,21 0,48 0,03 0,17 0,12
360-468 11820 5065,39 35,13 1,95 0,22 10,94
468-540 0,28
540-720 2760 1774,98 12,31 0,46 0,32 5,75
720-900 520 445,54 3,09 0,09 0,43 1,93
900-1080 20 21,63 0,15 0 0,54 0,12
1080-1500 0,65
1500-2200 0,9
2200-3000 1,32
Total do volume medido
Volume mensal = 14420,42 errado = -66,89
Erro de medicao (%) = Total do volume medido errado/Volume
mensal = -0,46

Os erros de medigao calculados por meio do perfil de consumo podem ser comparados com a
diferenca entre os volumes totalizados pelos hidrometros volumétricos e velocimétricos,
durante o periodo do levantamento do perfil de consumo nos domicilios estudados e

apresentados na tabela 5.8.
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Tabela 5.8 - Diferenca entre os volumes registrados pelo hidrometro volumétrico e pelo
hidrémetro original da residéncia (velocimétrico)

Casa | Casa | Casa Casa

Domicilio 7 8 65 85
(Volume acumulado no hidrometro volumétrico —
Volume acumulado no hidrometro velocimétrico) 0,92 {0,401 | -0,58 3.4
(%0)

Pode-se observar que, em caso de abastecimento direto, tanto a comparagao entre os volumes
registrados nos hidrometros, quanto o célculo do erro considerando-se o perfil de consumo, os
erros de medi¢dao ndo ultrapassam 5%. No caso dos hidrometros das casas 7, 8 e 65, que tém
menos do que cinco anos de uso, ndo ultrapassou 1%, sendo que em dois deles houve
sobremedi¢do. O hidrometro com oito anos de uso apresentou submedicao, com erro igual a
3,4%. Contudo, ao se utilizar o perfil de consumo para o calculo dos erros de medigdo, todos
os hidrometros apresentaram erros negativos, ou seja, submedi¢do, embora os erros
encontrados sejam menores que 5%, estando dentro dos limites de erro aceitaveis pela

Portaria 246/2000.

Em seguida, os resultados apresentados na tabela 5.6 (sem bodia) podem ser comparados com
os valores estimados a partir da simulagdo considerando-se o uso de caixa-d’adgua. Aplicando-
se as equagdes levantadas para as curvas das boias e da equacdo de volume levantada para

uma caixa-d agua, obteve-se os valores mostrados na tabela 5.9.

Em geral, as boias 3 e 4, da marca B, provocam uma submedi¢ao menor, o que provavelmente
deve-se ao fato de serem mais estaveis, fornecendo valores mais constantes de vazdes em
cada altura ajustada durante os ensaios, pois sofrem menor deslocamento lateral, fator que
afeta a abertura da bodia e conseqlientemente a vazao por ela fornecida. No entanto, embora
seja evidente que o uso de torneiras do tipo boia no controle de nivel das caixas-d dgua agrave
a submedicao provocada por abastecimento indireto, pode-se observar nos graficos da figura
5.14, que os dois tipos de bodia testados neste experimento, em dois didmetros diferentes,

apresentaram comportamentos semelhantes.
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Quanto a influéncia da pressao na submedi¢do em sistemas abastecidos por caixas-d’agua, os
graficos da figura 5.14 mostram que a pressao exerce pouca influéncia. Com a simulag¢do do
uso da caixa-d’agua, o que afetou esses indices foi principalmente a caracteristica da caixa-
d’agua escolhida para a simulagdo e a curva de erros dos hidrometros considerados, aliados ao
perfil de consumo. Para a obtencdo dos valores apresentados na tabela 5.9 considerou-se as

curvas de erros dos hidrometros originais dos domicilios.

Tabela 5.9 — Indices de submedi¢ao encontrados para cada um dos domicilios
analisados, simulando-se a existéncia de caixa-d 4gua controlada por boia

Boia Pressao (mca) | Casa7 Casa 8 Casa 65 Casa 85
17 -8,46 -26,64 -9,55 -16,35
23 -8,91 -27,88 -10,06 -17,24
1 30 -7,59 -23,63 -8.,43 -14,64
40 -7,84 -24.37 -8,68 -15,07
50 -8,04 -25,97 -9,07 -16,01
Média Boia 1 -8,168 -25,7 -9,158 -15,86
17 -9,09 -26,78 -8.,49 -16,86
23 -8,21 -25,27 -7,85 -15,83
2 30 -8,8 -26,65 -9,6 -16,71
40 -8,61 -26,15 -9,48 -16,44
50 -8,38 -25,53 -9,22 -16,01
Média Béia 2 -8,618 -26,08 -8,928 -16,37
17 -8,39 -23,98 -8,6 -14,81
23 -8,2 -23,64 -8,55 -14,54
3 30 -8.,42 -24.71 -9,01 -15,24
40 -7,72 -23,64 -8,48 -14,55
50 -7,99 -23,92 -8.,47 -14,62
Média Béia 3 -8,144|  -23,98| -8,622 -14,75
17 -6,36 -18,57 -6,56 -11,26
23 -7,2 -20,45 -7,45 -12,49
4 30 -6,23 -19,29 -6,89 -11,67
40 -6,75 -20,32 -7,17 -12,29
50 -6,2 -18,81 -6,57 -11,29
Média Boia 4 -6,548 -19.49 -6,928 -11,8
Média Geral -7,8695| -23,81| -8,409 -14,7

Média Geral

Desvio Padrao 0,865884 2,777625| 1,001748 1,86346
Intervalo de Confianga (95%) 0,379483 | 1,217325| 0,439027| 0,816682
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Figura 5.14 — Submedicdo simulada para as casas 7, 8, 65 e 85, considerando-se todas as 4
boias utilizadas e as cinco pressdes de ensaio, com a curva de erro dos hidrometros

Nos resultados mostrados da figura 5.14, foram consideradas as curvas de erros dos
hidrometros originais de cada consumidor analisado. Para que se compreenda os valores de
submedi¢do apresentados, ¢ necessario observar o histograma de vazdes (figura 5.11) e os
erros dos respectivos hidrometros (tabela 5.5). Os hidrometros retirados das residéncias e
testados em bancada apresentaram erros negativos até a vazao 72 L/h, exceto o hidrometro
mais antigo, ensaiado para comparagdo, que apresentou submedigdo até a vazao de 140 L/h.
Tomando-se como exemplo a casa 8, que apresentou a maior submedi¢do, pode-se observar

na tabela 5.5 que o hidrometro desse imovel apresentou erros negativos consideraveis. Os

97



primeiros registros de vazao s6 ocorreram quando atingida uma vazao de cerca de 36 L/h,
ainda com erros elevados. A curva de erros do hidrometro daquele domicilio, aliada a um
consumo de 57,73% do volume em vazdes até 72 L/h, quando o abastecimento ¢ indireto,

conforme pode ser observado nas figuras 5.15, provocam a submedicao elevada.

Histograma de consumo
% dos volumes em faixas de vazao inferioresa 72 L/h

25,00
20,00 +

15,00 -

10,00

%Volume Consumido

5,00

0,00

Limite Superior da Faixa de vazdo (L/h)

W Casa7(31,71%) ™ Casa8 (57,73%) m Casa 65 (26,19%) ™ Casa 85 (37,32%)

Figura 5.15 — Histograma de consumo com os percentuais de consumo nas vazdes até¢ 72 L/h,
considerando-se o uso de caixa-d'adgua

O perfil de consumo obtido por meio da simulacdo do uso de reservatorio domiciliar mostra
que o abastecimento indireto faz com que o maior percentual de volume seja consumido em
vazdes at¢ 180 L/h, diferentemente do que ocorre no abastecimento direto, como mostra

figura 5.16.
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Figuras 5.16 — Percentuais de volume consumido em vazdes até 180 L/h

A submedicdo provocada pelo uso de reservatorios domiciliares controladas por bodias pode
ser agravada ou atenuada, de acordo com o hidrometro utilizado e do perfil de consumo. A
figura 5.17 mostra o comportamento da submedicao, para cada uma das casas. Os valores
foram obtidos conforme mostrado na figura 5.9, aplicando-se, por meio de simulagdo, as
curvas de erros de um hidrometro novo e de um hidrémetro antigo, a cada um dos perfis de
consumo registrados. As tabelas com os célculos andlogos ao da tabela 5.9 podem ser vistas

no anexo V.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo sobre fatores que provocam submedi¢do representa um passo fundamental para o
calculo das perdas aparentes. Embora muitos trabalhos enfoquem o problema das perdas reais,
estimar corretamente o consumo nao medido, especialmente os volumes submedidos, ainda

requer esfor¢os das companhias de saneamento.

A medicao correta e uma boa estimativa dos volumes ndo medidos, além de contribuir para o
controle de perdas de faturamento, contribuem para a preservacao ambiental, a medida que
leva o consumidor a controlar melhor o uso da agua e assim um menor volume tem que ser
disponibilizado, evitando a degradacdo ambiental provocada por todo o processo para

produgdo e entrega da agua.

A submedigao sofre forte influéncia dos sistemas abastecidos com caixas-d agua controladas
por torneiras do tipo bodia, de uso comum no Brasil € em outros paises onde a intermiténcia no
sistema ainda ¢ uma realidade, e portanto uma situagcdo dificil de ser eliminada pelos
prestadores de servigos de saneamento. No entanto, pouco ainda se conhece sobre o problema
e ndo ha ainda metodologias aplicaveis ao setor de saneamento, que propicie a correta

estimativa dos valores submedidos devido & essa configuracdo de abastecimento.

O presente trabalho apresentou uma metodologia visando contribuir para a compreensdo e
quantificagdo da submedi¢do em hidrometros, em sistemas dotados de caixas-d’dgua
controladas por bdias e buscando também mostrar, por meio de da revisdo bibliografica, os
outros aspectos envolvidos nessa questdo, como a necessidade de se ter um parque de
medi¢do confidvel, ou seja, com medidores bem dimensionados, calibrados periodicamente e

mantidos de acordo com as normas pertinentes.

As boias testadas neste trabalho sdo as mais utilizadas no mercado o Distrito Federal e
apresentam comportamentos semelhantes do ponto de vista da influéncia na submedigdo,
liberando a entrada de 4gua em vazdes inferiores as minimas para o correto funcionamento do
hidrometro. O tipo ou didmetro dos tipos das boias testadas neste estudo ndo ¢ o fator
preponderante para aumentar ou reduzir a submedi¢do. A submedi¢do serd maior ou menor
em fungdo da area superficial do reservatorio e o perfil de consumo dos usudrios, combinados

com a qualidade e as condi¢des de funcionamento do hidrometro utilizado.
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Nao foram testadas neste trabalho as bodias chamadas no comercio local de “bodias de alta
vazdo”, que ndo liberam vazdes pequenas. Esse tipo de boia, pouco utilizada pelos

consumidores, pode reduzir consideravelmente a submedicao.

O padrao de consumo dos moradores tem grande influéncia na submedi¢do, conforme foi
demonstrado nesse trabalho, pois a ma qualidade da medi¢ao do hidrometro, aliado a um
perfil onde o maior percentual consumido seja em baixas vazdes, provocara maior
submedi¢do. Os erros de medicdo obtidos pela simula¢do do uso de reservatdrio, realizada
neste trabalho, mostram que a submedicdo provocada pelo uso de reservatérios domésticos
pode ser muito elevada, mesmo com a utilizagdo de hidrometros novos, podendo ultrapassar

40%, dependendo do perfil de consumo.

O reservatorio utilizado neste trabalho, para o levantamento da curva de volume empregada
na simulacdo do abastecimento indireto, com capacidade de 500 litros de armazenamento,
possui um diametro inferior aos reservatorios de 1000 litros de capacidade, que podem ter um
diametro superior até 30% maior do que este que foi usado, o que aumenta a area superficial e

conseqlientemente aumenta a submedicao.

Assim, em domicilios dotados de caixas-d agua, é recomendavel que se priorize a substituicao
e calibracdo periodica dos medidores, aliando-se esta medida ao estudo do perfil de consumo
dos usuarios do servico de abastecimento, pois o conhecimento sobre o padrao de consumo
permite a tomada de decisdes a respeito da priorizagdo de medidas como a substituicao,
calibragdes e dimensionamento de hidrometros, buscando minimizar as perdas causadas por

submedigao.

Cabe ressaltar que a metodologia empregada no experimento desta pesquisa, requer maior
refinamento para que se chegue a valores mais precisos de submedicdo, onde alguns aspectos
devem ser observados e implementados, pois o abastecimento indireto ¢ um sistema
complexo, e seu estudo requer o conhecimento de todas as suas varidveis. Para melhorar a

precisao dos dados obtidos nessa pesquisa, sao necessarias as seguintes medidas:

e Utilizar registradores com maior capacidade de memoria, para propiciar um tempo de
aquisicdo menor, uma melhor aproximagdo de casas decimais e assim melhorar o
levantamento do perfil de consumo;

¢ Aumentar a amostra de imdveis pesquisados;
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e [Levantar a curva de volume de outras caixas-d agua;
e Estudar o funcionamento das bdias chamadas “bdias de alta vazdo”, que potencialmente

podem reduzir a submedicao.
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ANEXO I - EQUACOES DAS BOIAS
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Tabela Al- Equacdes da Boia 1

BOIA 1
TRECHO PRESSAO = 50 mca
1 X< 9,11 y=0,115x" - 0,572x” + 3,480x + 1,192
2 9.11 =<X<35,06 |y=-0,024x>+1,893x> - 17,60x + 91,56
3 35,06 =<X <101,6 |y=0,009x" - 2,048x* + 152,7x - 2404,
4 X >101,6 y=-0,015x> + 4,562x + 1126,
TRECHO PRESSAO = 40 mca
1 X< 7,7 y =-0,025x" + 0,827x” + 0,213x + 1,060
2 77 =<X <2443 |y=-0,100x>+4,528x* - 37,90x + 110,6
3 2443 =<X <402 |y=-0,674x> + 66,24x> - 2102,x + 22280
4 X >40,2 y =-0,033x + 7,945x + 767,3
TRECHO PRESSAO =30 mca
1 X <=5,1 y = 0,4229x2 + 1,6766x
2 5,1< X <27,53 y =-0,0774x3 + 3,9211x2 - 36,99x + 120,37
3 27,53 =<X<7079 |y=0,011x"-1,857x> + 108,9x - 1242
4 X > 70,79 y =-0,015x> + 3,785x + 792,9
TRECHO PRESSAO =23 mca
1 X < 5,14 y=0,349x" - 2,601x* + 7,467x
2 5,14 =<X <20 y=-0,215x" + 7.824x> - 66,51x + 192,8
3 20=<X<4232 |y=-0,148x"+ 12,01x* - 291,7x + 2555
4 X > 40,32 y = 5B-06x° - 0,006x” + 1,584x + 712,9
TRECHO PRESSAO =17 mca
1 X< 5,11 y = 0,2796x2 + 1,5254x
2 511=<X <3141 |y=-0,054x>+2,557x> - 16,83x + 53,51
3 x> 31,41 y =-0,029x> + 6,251x + 347,9
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Tabela A2 — Equagdes da Boia 4

BOIA 4

TRECHO PRESSAO =50 mca
1 X<6,5 |y=-02583x>+2,937x* - 2,3279x
2 6,5=<x<30 |y =-0,018x" + 0,4174x* + 60,695x - 352,45
3 x>=30 |y=1244
TRECHO PRESSAO = 40 mca
1 x<6,4 |y=13648x"+0,5652x
2 6,4=<x<26 |y =-0,0482x° +2,3077x" + 26,33 1x - 145,06
3 x>=26 |y=1154
TRECHO PRESSAO =30 mca
1 x<7,3  |y=1,775479x> - 1,1092x
2 7,3=<x<25 |y =-1,1907x> + 86,854x - 453.9
3 x>25 y =980
TRECHO PRESSAO =23 mca
1 x<7 y = 0,306x" - 0,345x* + 0,722x
2 7=<x<=30 |y=0,015x" - 2,142x> + 93,65x - 437,1
3 30<x<=220 |y =-0,000x" + 0,108x + 866,3
TRECHO PRESSAO =17 mca
1 x<6,6 |y=0,367x>+0,0214x" - 0,0989x
2 6,6=<x<24 |y =-0,9889x> + 67,76x - 316,01
3 x>24  |y=763
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Tabela A3 — Equagdes da Boia 3

BOIA TIGRE DE 1/2"

TRECHO PRESSAO =50 mca
1 x<10.4 |y=0,0425%> + 0,392x* + 0,7816x
2 10,4=<x<55 |y = -0,0025x" - 0,3759x" + 63,818x - 522
3 x>=55  |y=1440
TRECHO PRESSAO = 40 mca
1 x<10,9 |y =0,0425x> + 0,392x> + 0,7816x
2 10,9=<x<53 |y = 0,0035x> - 0,9375x> + 77,014x - 640,21
3 x>=53 |y=1333
TRECHO PRESSAO =30 mca
1 x<10,5 |y =0,1388x" - 0,4143x" + 2,1583x
2 10,5=<x<54 |y = -0,3361x" + 43,618x - 209,99
3 x>=54 |y=1169
TRECHO PRESSAO =23 mca
1 x<7,9 |y=0,1228x"-0,1718x*+ 1,0201x
2 7,9=<x<70 |y =-9E-05x" + 0,0192x" - 1,6853x2 + 74,892x - 450,13
3 x>70  |y=1017
TRECHO PRESSAO =17 mca
1 X<9 y = 0,0669x" + 0,0606x> + 0,443x
2 9=<x<55 |y=-0,2348x"+ 30,883x - 146,33
3 x>=55 | y=847
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Tabela A4 — Equagdes das curvas de erros dos hidrometros

Hidrometro 1 (Novo)

X<=8 y=-100

8> x<36 y = 1,4481x" - 24,043x

36>=x<140 y =-0,0003x" + 0,0619x

140>= x<540 y = -0,00004x> + 0,0167x

x>=540 y = 0,00000008x” - 0,0004x

Hidrometro 2 e Hidrometro 5

x<=8 y=-100

8 >x<36 y =-99.331

36 >=x<140 y =-0,00005x% + 0,012x%-0,713x

x>=140 y = 0,0000000006x> -0,000003x" +0,003x-0,037
Hidrometro 3

x<=15 y=-100

15>x<110 y =-0,00005x> + 0,012x” - 0,731x

x110>=x<360 y =-0,0003x> + 0,0619x

360>= x<720 y = -0,0000004x> + 0,0004x

x>=72() y = 0,0004x
Hidrometro 4

x<=8 y=-100

8>x<36 y = 1,3743x> - 23,494x

36>=x<=72 y = 0,0041x” -0,3288x

x>72 y =0,0006x
Hidrometro 6

x<72 y =-100

x>=72 -0,0000005x” + 0,0022x - 3,2564

Hidrometro 7 (Volumétrico)

x<4 y =-71,9170063802943

4>=x<6 y=-12

6>=x<15 y = -4,55559005332676

15>=x<36 y =-0,100502310143362

x>=36 y = 0,596851344754957
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ANEXO II - RESULTADOS DA CALIBRACAO DOS
HIDROMETROS
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dos hidrometros

Tabela A5 — Média dos erros
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ANEXO III - PERFIS DE CONSUMO REGISTRADOS

117



. Mrquivo  Editar Visualzar LogBox Ports lanels Ajuda _ &l
ola|s|n| a| o|s|a| slajals & olojsls| o

Hidrometro 2

& [Graded
I~ Valor Médio

Vazdo Us
&
(]

16:01:06 18/04/2008 05:59:06 19/04  20:0:06 19004  10:0%06 20/04  00:08:08 2104 140726 2104 0X09:262204  1MIL26 2209 0BIB6204 22186204 1ITIE 2404 021946 25004
Primaira squisicio: 18042008 16:01:08 Lzima squisicho: 25042008 15°59:48

AquisicBo 658 Data 18/04/08 13.40.23 ¥ Vazko 000 = ¥ Cnz

Figura A1 — Perfil de consumo da casa 07

118



. Arquive Editar Visualizar LogBox Porta  Janela  Ajuda

ola|e|a| af o|s|n| /x| =

@l o] 2|

W Grades
I~ Walkos Mibchal

QI01¢cjBB5Gu 1

— vazdo

vaziio s
e
[

0,03

AgengBe 7666 Data: 22/05/08 10:33.00

16:03:45 20/05/2008 20:08:05 2005 00:13:25 2105 0418252405 08:23:45 2005 1229:05205 1634252005 20:39:452105  00:45:052205  O450:252205  02:55:452205  13:00:05 22005

Frimeira aquisiciio: 200052008 18:02:45 Utima aquisiciio: 22052008 16:25:45

W vazle 0.00

Jel W Cnz

M cFmBSLS

W

art 1 - [Hidr ¢j d csB5GLIc

- Arquive  Editar  Visualzar LogBex Porta Janela Ajuda

eldan a =sn slalald 2 @

TPE

[¥ [Graded
[~ Vake Médio

Hidr ¢j d ¢s85G|

Vazdo s
2
5

e

_ J\. |l

0,02

,

k

|

14:23:20 20/05/2008 02:26:20 2105 1433202105 0Z:40:00 2205 1496040 2205 02:53:20 2305 15:00:20 2305 03:07:00 24/05 15:13:40 2405 032002025005  15:27:20 25005 033400 26/05 15:40:40 264

Primerrs aquiicia: 20052008 14:23:20 Ulima squisicilo: 26/05/2008 17:00:00

W Canall

r W Cnz

Figur.

a Al

m " L 2 11
— Perfil de cons

119

umo da casa 85

e <« FMBCITLEH WEO 134



@ LogChart I - [Hidrametro 01 - 18 04 2008 Srificol

. Arquwve Editar Visuslizar LogBax Porta lanels Ajuda - |=]x
ela|ea o m)sn| s|ala|d = 6lo/u/o] 1|

@ [iaded Hidrometro 01
[ Vel e

1)
cd

16:16:27 1B/04/2008 06:03:47 19/04 19:55:07 19/04  0:46:27 004 233747 2004 132%:07 21/04  03:20:47 22004 171207 22004 07032723004 20:54947 3004 10:46:07 24/04  00:37:47 2504 14:29:07 254
Primaira squisicio: 18/04/2008 16:16:27 Ukima aguisicic: 25042008 15:59:47

AqiticBoc Dala F Candl 1 i i W Cne

120



ANEXO IV - FUNCOES PARA CALCULO DO HISTOGRAMA
DE CONSUMO E DA SUBMEDICAO

<?PHP
//
// Fungao para o calculo de frequéncia de determinada vazao entre faixas pré-determinadas
// Entradas:
// $array - contém as vazdes a serem testadas frente as faixas determinadas
// $faixas - contém os limites superiores dos intervalos a serem utilizados para o histograma
// $percentual do volume de entrada - contém o percentual de cada vazdo em relagdo ao
total do volume medido pelo LOGCHART
//
// Saidas:
// $volume por faixa - contém a totalizagdo do percentual que cada faixa representa em
relacdo ao total do volume medido pelo LOGCHART.
// Em poucas palavras, o $volume por faixa ¢ a soma de cada vazdo que pertence aquela
faixa
// calcula_frequencia tabela - A préopria fungdo retorna a quantidade de ocorréncias de vazdes
para cada faixa (contador)
//
function calcula_frequencia_tabela ($array, $faixas, &$volume por faixa,
&S$percentual do volume de entrada) {
§$j = sizeof($array);
$z = sizeof($faixas);
if ($5>1) {

for ($i=0;8$i<$j;$i++) {

$achei=false;
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for ($k=0; $k<sizeof($faixas);$k++) {
if (Sarray[$i]<=S$faixas[$k]) {
$achei=true;
$meuarray[$k]=$meuarray[$k]+1;
if ($faixas[$k]==0)
$volume por faixa[$k]=0;
else

$volume por faixa[$k]=$volume por faixa[$k]+$percentual do volume de entrada[$i];
//lecho "<BR>Vazao " . $array[$i] . " - Volume " . $volume por faixa[$k]."-%".

$percentual do volume de entrada[$i];

break;

}

}

if (!$achei) {

echo "<br>N3do achei ";
}

}

return ($meuarray);

}

}

//
// Fung¢do para selecionar que hidrometro serd utilizado para o calculo
// Entradas:
// $funcao - nimero do hidrometro a ser utilizado (atualmente 1, 2, 3,4, 6 ¢ 7)
// $x - vazdo de referéncia para céalculo da margem de erro
//
// Saidas:
// func_hidrometro - A propria funcdo retorna a margem de erro para o hidrometro e a vazao
considerados
//
function func_hidrometro ($funcao, $x) {
if ($funcao==1)
return (hidrometro_1($x));
elseif ($funcao==2)
return (hidrometro 2($x));
elseif ($funcao==3)
return (hidrometro 3($x));
elseif ($funcao==4)
return (hidrometro_4($x));
elseif ($funcao==06)
return (hidrometro_6($x));
elseif ($funcao==7)
return (hidrometro_7($x));

}

//
// Fung¢@o para calcular a margem de erro do hidrometro 1
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// Entradas:

/I $x - vazao de referéncia para calculo da margem de erro
//

// Saidas:

// hidrometro 1 - A propria fungdo retorna a margem de erro para a vazao considerada
//

function hidrometro 1 ($x) {

if ($x<=8)

return (-100);

elseif ($x>8 and $x<306)

return (1.4481*pow($x,2) - 24.043*$x);

elseif ($x>=36 and $x<140)

return (-0.0003*pow($x,2) + 0.0619*$x);

elseif ($x>=140 and $x<540)

return (-0.00004*pow($x,2) + 0.0167*$x);

elseif ($x>=540)

return (0.00000008*pow($x,2) - 0.0004*$x);

}

//

// Fung¢do para calcular a margem de erro do hidrometro 2

// Entradas:

/I $x - vazdo de referéncia para céalculo da margem de erro

//

// Saidas:

// hidrometro_2 - A propria fun¢do retorna a margem de erro para a vazao considerada
//

function hidrometro 2 ($x) {

if ($x<=8)

return (-100);

elseif ($x>8 and $x<36)

return (-99.331);

elseif ($x>=36 and $x<140)

return (-0.00005*pow($x,3) + 0.012*pow($x,2)-0.73 1*$x);

elseif ($x>=140)

return (0.0000000006*pow($x,3) - 0.000003*pow($x,2) + 0.003*$x - 0.037);
b

//

// Fung¢do para calcular a margem de erro do hidrometro 3
// Entradas:

// $x - vazdo de referéncia para calculo da margem de erro
//

// Saidas:

// hidrometro_3 - A propria funcdo retorna a margem de erro para a vazao considerada
//

function hidrometro_3 ($x) {

if ($x<=15)

return (-100);
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elseif ($x>15 and $x<110)

return (-0.00005*pow($x,3)+0.012*pow($x,2) - 0.731*$x);
elseif ($x>=110 and $x<360)

return (-0.00008*pow($x,2) + 0.0196*$x);

elseif ($x>=360 and $x<720)

return (-0.0000004*pow($x,2) + 0.0004*$x);

elseif ($x>=720)

return (0.0004*$x);

H

//

// Fung¢do para calcular a margem de erro do hidrometro 4
// Entradas:

// $x - vazdo de referéncia para calculo da margem de erro
//

// Saidas:

// hidrometro_4 - A propria funcdo retorna a margem de erro para a vazao considerada
//

function hidrometro 4 ($x) {

if ($x<=8)

return (-100);

elseif ($x>8 and $x<306)

return (1.3743*pow($x,2) - 23.494*$x);

elseif ($x>=36 and $x<110)

return (0.0041*pow($x,2) -0.3288*$x);

elseif ($x>=110)

return (0.0006*$x);

}

//

// Fung¢ao para calcular a margem de erro do hidrometro 6
// Entradas:

// $x - vazdo de referéncia para céalculo da margem de erro
//

// Saidas:

// hidrometro_6 - A propria fungdo retorna a margem de erro para a vazao considerada
//

function hidrometro 6 ($x) {

if ($x<72)

return (-100);

elseif ($x>=72)

return (-0.0000005*pow($x,2) + 0.0022*$x - 3.2564);

b

//

// Fung¢do para calcular a margem de erro do hidrometro 7
// Entradas:

// $x - vazdo de referéncia para calculo da margem de erro

//
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// Saidas:

// hidrometro_7 - A propria funcdo retorna a margem de erro para a vazao considerada
//

function hidrometro 7 ($x) {
if ($x<4)

return (-71.91700638);
elseif ($x>=4 and $x<6)
return (-12);

elseif ($x>=6 and $x<15)
return (-4.555590053);
elseif ($x>=15 and $x<306)
return (-0.10050231);

elseif ($x>=30)

return (0.596851345);

b

//

// Fung¢do para selecionar que boia serd utilizada para o célculo

// Entradas:

// $tipo_da_boia - indica que bdia sera utilizada (1 para DECA de 1/2", 2 para DECA de 3/4",
3 para TIGRE de 1/2" e 4 para TIGRE de 3/3")

// $altura - altura que indica a abertura da bdia

// $pressao - pressdo da agua considerada para o calculo

//

// Saidas:

// escolhe_boia - A propria funcdo retorna a vazao de entrada da bdia considerada
//

function escolhe boia ($tipo_da_boia, $altura, $pressao) {

if ($tipo_da boia==1)

return (boia_deca 12(Saltura, $pressao));

elseif ($tipo_da boia==2)

return (boia_deca 34(Saltura, $pressao));

elseif ($tipo_da boia==3)

return (boia_tigre 12(Saltura, $pressao));

elseif ($tipo_da boia==4)

return (boia_tigre 34(Saltura, $pressao));

b
//

// Fung¢do para calcular vazao de entrada de 4gua

// Entradas:

// $altura - altura ou "abertura" da bdia

// $pressao - pressdo da agua considerada para o calculo

//

// Saidas:

// boia_deca 12 - A propria funcdo retorna a vazao de entrada para a altura (ou abertura)
considerada

//

function boia_deca 12 ($altura, $pressao) {
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if ($pressao==50) {

if ($altura<9.11)

return ((0.115*pow(S$altura, 3)) - (0.572*pow(S$altura,2)) + 3.480*S$altura + 1.192);
elseif ($altura>=9.11 and $altura<35.06)

return ((-0.024*pow($altura, 3)) + (1.893*pow($altura,2)) - 17.6*S$altura + 91.56);
elseif ($altura>=35.06 and $altura<101.6)

return ((0.009*pow(Saltura, 3)) - (2.048*pow(S$altura,2)) + 152.7*S$altura + 2404);
elseif ($altura>=101.6)

return ((-0.015*pow($altura, 2)) - 4.562*S$altura + 1126);

}

if (Spressao==40) {

if ($altura<7.7)

return ((-0.025*pow($altura, 3)) + (0.827*pow($altura,2)) + 0.213*S$altura + 1.060);
elseif ($altura>=7.7 and $altura<24.43)

return ((-0.100*pow($altura, 3)) + (4.528*pow($altura,2)) - 37.90*Saltura + 110.6);
elseif ($altura>=24.43 and $altura<4(.2)

return ((-0.674*pow($altura, 3)) + (66.24*pow($altura,2)) - 2102*S$altura + 22280);
elseif ($altura>=40.2)

return ((-0.033*pow($altura, 2)) + 7.945*$altura + 767.3);

}

if ($pressao==30) {

if ($altura<7.5)

return ((-0.073*pow(8altura, 3)) + (1.254*pow($altura,2)) - 1.273*Saltura + 2.085);
elseif ($altura>=7.5 and $altura<27.53)

return ((-0.099*pow(Saltura, 3)) + (5.085*pow($altura,2)) - 56.47*$altura + 220.1);
elseif ($altura>=27.53 and $altura<70.79)

return ((0.011*pow(S$altura, 3)) - (1.857*pow(S$altura,2)) + 108.9*$altura + 1242);
elseif ($altura>=70.79)

return ((-0.015*pow($altura, 2)) - 3.785*S$altura + 792.9);

}

if (Spressao==23) {

if ($altura<5.14)

return ((0.349*pow(S$altura, 3)) - (2.601*pow($altura,2)) + 7.467*$altura);

elseif ($altura>=5.14 and $altura<20)

return ((-0.215*pow(8altura, 3)) + (7.824*pow($altura,2)) - 66.51*Saltura + 192.8);
elseif ($altura>=20 and $altura<42.32)

return ((-0.148*pow($altura, 3)) + (12.01*pow($altura,2)) - 291.7*S$altura + 2555);
elseif ($altura>=42.32)

return ((-0.000005*pow(Saltura, 3)) - (0.006*pow(Saltura,2)) + 1.584*$altura + 712.9);
}

if (Spressao==17) {

if ($altura<5.11)

return ((-0.503*pow($altura, 3)) + (4.047*pow($altura,2)) - 4.510*Saltura + 1.783);
elseif ($altura>=5.11 and $altura<31.41)

return ((-0.054*pow(8altura, 3)) + (2.557*pow($altura,2)) - 16.83*Saltura + 53.51);
elseif ($altura>=31.41)

return ((-0.029*pow($altura, 2)) - 6.251*$altura + 347.9);

h
b
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//

// Fung¢ao para calcular vazao de entrada de dgua

// Entradas:

// $altura - altura ou "abertura" da bdia

// $pressao - pressao da agua considerada para o calculo

//

// Saidas:

// boia_deca 34 - A propria funcdo retorna a vazao de entrada para a altura (ou abertura)
considerada

//

function boia_deca 34 ($altura, $pressao) {

if ($pressao==50) {

if ($altura==0)

return (0);

elseif ($altura<10)

return ((-0.0008*pow(S$altura, 3)) - (0.4207*pow(S$altura,2)) + 0.1152*§altura + 0.2769);
elseif ($altura>=10 and $altura<38.2)

return ((0.0079*pow($altura, 3)) - (0.0175*pow(Saltura,2)) + 11.876*S$altura - 83.789);
elseif (Saltura>=38.2 and $altura<73.7)

return ((-0.7308*pow(S$altura,2)) + 96.943*§altura + 1979.8);

elseif ($altura>=73.7 and $altura<222.3)

return ((-0.009*pow($altura,2)) + 3.336*S$altura + 1065);

elseif ($altura>=222.3)

return ((1.562*pow(S$altura, 2)) - 703*$altura + 80447);

h
if ($pressao==40) {
if ($altura<14.6)

return ((0.018*pow(S$altura, 3)) + (0.118*pow($altura,2)) + 1.154*Saltura - 0.897);
elseif ($altura>=14.6 and $altura<47.4)

return ((-0.071*pow($altura, 3)) + (5.104*pow($altura,2)) - 92.63*Saltura + 597.5);
elseif ($altura>=47.4)

return ((-0.013*pow($altura, 2)) + 4.543*§altura + 882);

h

if ($pressao==30) {

if ($altura<13.5)

return ((0.022*pow(S$altura, 3)) + (0.073*pow($altura,2)) + 1.164*Saltura - 0.177);
elseif (Saltura>=13.5 and $altura<g1.7)

return ((-0.036*pow($altura, 3)) + (3.177*pow($altura,2)) - 60.78*Saltura + 442.1);
elseif ($altura>=81.7)

return ((-0.018*pow($altura, 2)) + 5.704*$altura + 732.5);

h

if ($pressao==23) {

if ($altura<21)

return ((0.0054*pow($altura, 3)) + (0.2525*pow($altura,2)) + 0.6027*$altura - 1.3103);
elseif ($altura>=21 and $altura<76.8)

return ((-0.173*pow($altura, 3)) + (15.79*pow($altura,2)) - 440.9*S$altura + 4140);
elseif ($altura>=76.8)
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return ((0.0003*pow($altura,2)) + 0.070*S$altura + 894);

}

if ($pressao==17) {

if ($altura<23.8)

return ((0.0386*pow($altura, 3)) - (0.1487*pow($altura,2)) + 1.7226*S$altura - 1.7796);
elseif ($altura>=23.8 and $altura<72.4)

return ((-0.275*pow($altura, 3)) + (25.19*pow($altura,2)) - 738.9*$altura + 7339);
elseif ($altura>=72.4 and $altura<202)

return ((-3.449*pow($altura,2)) + 512.2*$altura - 18269);

elseif ($altura>=202)

return ((-1.755*pow($altura, 2)) + 719.5*Saltura - 72941);

h
b

//

// Fung¢do para calcular vazao de entrada de 4gua

// Entradas:

// $altura - altura ou "abertura" da boia

// $pressao - pressao da agua considerada para o calculo

//

// Saidas:

// boia_tigre 12 - A propria funcdo retorna a vazao de entrada para a altura (ou abertura)
considerada

//

function boia tigre 12 ($altura, $pressao) {

if ($pressao==50) {

if ($altura<10.4)

return ((0.0425*pow($altura, 3)) - (0.392*pow($altura,2)) + 0.7816*$altura);
elseif ($altura>=10.4 and $altura<55)

return ((-0.0025*pow(S$altura, 3)) - (0.3759*pow(S$altura,2)) + 63.818*$altura - 522.6);
elseif ($altura>=55)

return (1440);

h

if ($pressao==40) {

if ($altura<10.9)

return ((0.0425*pow($altura, 3)) + (0.392*pow(S$altura,2)) + 0.78 1 6*Saltura);
elseif ($altura>=10.9 and $altura<53)

return ((0.0035*pow($altura, 3)) - (0.9375*pow(S$altura,2)) + 77.014*S$altura - 640.21);
elseif ($altura>=53)

return (1333);

h

if ($pressao==30) {

if ($altura<10.5)

return ((0.1388*pow($altura, 3)) - (0.4143*pow(Saltura,2)) + 2.1583*S$altura);
elseif ($altura>=10.5 and $altura<54)

return ((0.3361*pow($altura,2)) + 43.618*S$altura - 209.99);

elseif ($altura>=54)

return (1169);

}
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if ($pressao==23) {

if ($altura<7.9)

return ((0.1228*pow($altura, 3)) - (0.1718*pow($altura,2)) + 1.0201*Saltura);
elseif ($altura>=7.9 and $altura<70)

return ((-0.00009*pow($altura, 4)) + (0.0192*pow(S$altura,3)) - (1.6853*pow(Saltura,2)) +
74.892*S$altura - 450.13);

elseif (Saltura>=70)

return (1017);

}

if ($pressao==17) {

if ($altura<9)

return ((0.0669*pow($altura, 3)) + (0.0606*pow($altura,2)) + 0.443*Saltura);
elseif ($altura>=9 and $altura<55)

return ((-0.2348*pow(S$altura,2)) + 30.883*Saltura - 146.33);

elseif ($altura>=55)

return (847);

h
}

//

// Fungao para calcular vazao de entrada de agua

// Entradas:

// $altura - altura ou "abertura" da bdia

// $pressao - pressao da agua considerada para o calculo

//

// Saidas:

// boia_tigre 34 - A propria funcdo retorna a vazao de entrada para a altura (ou abertura)
considerada

//

function boia_tigre 34 ($altura, $pressao) {

if ($pressao==50) {

if ($altura<6.5)

return ((-0.2583*pow(S$altura, 3)) + (2.937*pow($altura,2)) - 2.3279*Saltura);

elseif ($altura>=6.5 and $altura<30)

return ((-0.018*pow($altura, 3)) - (0.4174*pow($altura,2)) + 60.695*$altura - 352.45);,
elseif ($altura>=30)

return (1244);

}

if (Spressao==40) {

if ($altura<6.4)

return ((1.3648*pow($altura,2)) + 0.5652*S$altura);

elseif ($altura>=6.4 and $altura<26)

return ((-0.0482*pow($altura, 3)) + (2.3077*pow($altura,2)) + 26.33 1 *$altura - 145.00);
elseif ($altura>=26)

return (1154);

}

if ($pressao==30) {

if ($altura<7.3)

return ((1.775479*pow($altura,2)) - 1.1092*$altura);
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elseif ($altura>=7.3 and $altura<25)

return ((-1.1907*pow(S$altura,2)) + 86.854*S$altura - 453.9);

elseif ($altura>=25)

return (980);

}

if ($pressao==23) {

if ($altura<?)

return ((0.306*pow(S$altura, 3)) - (0.345*pow($altura,2)) + 0.722*S$altura);
elseif ($altura>=7 and S$altura<30)

return ((0.015*pow(S$altura, 3)) - (2.142*pow(Saltura,2)) + (93.65*pow(Saltura, 1)) - 437.1);
elseif ($altura>=30 and $altura<220)

return ((0.0004*pow($altura,2)) + (0.108*pow($altura, 1)) + 866.3);

elseif ($altura>=220)

return (220);

}

if (Spressao==17) {

if ($altura<6.6)

return ((0.367*pow(S$altura, 3)) + (0.0214*pow(S$altura,2)) - 0.0989*$altura),
elseif ($altura>=6.6 and $altura<24)

return ((-0.9889*pow($altura,2)) + 67.76*S$altura - 316.01);

elseif (Saltura>=24)

return (763);

h
}

7>

ANEXO V — TABELAS DE CALCULO DOS INDICES DE
SUBMEDICAO EM CADA DOMICILIO CONSIDERANDO-SE
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AS CURVAS DE ERROS DO HIDROMETRO NOVO E DO
HIDROMETRO ANTIGO
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Tabela A6 — Calculo da submedi¢ao considerando-se o hidrometro novo e o hidrometro

antigo
HIDROMETRO NOVO HIDROMETRO ANTIGO
Bdia Pressio
Casa 7 Casa 8 Casa 65 Casa 85 Casa 7 Caza 8 Casza 65 Casa 85
17 -5,88 -13,7 -3,22 -7,44 -21,43 -38,62 -15,84 -24,85
23 -6,18 -14,04 -3,19 -7.72 -24,11 -42.3 -18,45 -27,83
a0 -4,74 -11,59 -2,4 -6,22 -26,11 -45,41 -20,16 -29,85
40 -5,09 -12,22 -2,71 -6,66 -25 -43,72 -19,68 -29
1 50 -5,23 -12,5 -2,6 -6,76 -24,68 -43,28 -18,93 -28,52
Meédia Bdia 1 -5,424 -12,81 -2,824 -6,96| -24,266| -42,606| -18,612 -28,01

Desvio 0.528492( 0,920608( 0326717 0545087 1,560623( 2,259271| 1,506538( 1,711362
Int. Conf | 0,463235| 0,806934| 0.286375| 0477781( L1,267921( 1.980202| 1,320514| 1500047

-4,96076| -12,0031| -2.53763| 648222 -22.8081| -40,6857| -17.2915| 2651

5,88724| -13,6169| -3,11037| -7.43778| =25.6339| _44.6463| -19,9325| 2951

17 -6,46|  -15,05 -3,75 -8,57| -24,62| -43,12| -15,58| -28,63

23 5,39 -13,12 2,9 -7,18| -24,36 -43,27|  -15,31| -284s

30 6,13 -14,43 -3,43 8,08 -2529| -aa5a4| -19,01 -29,35

40 5,87 -14,01 -3,25 -7.79| -24,82| -43,66| -18,59| -28,92

2 50 -5,52| -13,31 -2,98 -7.33| -25,75| -45,23| -19,31| -29,64
Média Béia 2 -5,874| -13,984| -3,262 -7,79| -24,968| -43,964| -17,56| -28,998
Desvio 0,392051| 0.712281| 0,308895| 0,505213| 0,495556| 0,802611| 1.744064| 0,44224

Int. Conf 0343642 0,62433| 0270753 0,44283| 0,434366| 0,703506| 1.528712| 0,387633

-5,53036| -13,3597| -1,99115| -7.34717| -14,5336| -43.2605| -16,0313]| -18.6104
-6,21764| -14,6083| -3,53175| -8,23183| -154024| -44.6675| -19,0887| -19.3856

17 -6,06| -13,59 -3,54 -7.67|  -22,78 -a0,2|  -18,27|  -26,77
23 5,89 -13,31 -3,5 7.5 -21,59  -38,15 17,1 -25,3
30 6,18 -13,33 -3,79 792 -22,19| -39,57| -17,64 -26,1
40 -5,18| -12,26 -2,9 -6,78| -22,41| -39,81 -17,1|  -26,21
3 50 -5,56| -12,88 -3,16 -7.18 22|  -39,02| -16,99| -25,71
Média Baia 3 -5,774| -13,174| -3,378 -7,41| -22,184| -39,35| -17,42| -26,018

Desvio 0,362966( 0.555647( 0.312051( 0.396384( 0398126( 0,711534| 0481738 0,493858
Int. Conf | 0318147 0.,640076| 027352 0.456613| 0,3489066( 0.819648| 0,422298| 0.563808
-5,45585| -12,5339| -3,10448| -6,95339 -21.845| -38.5304| -16,9977| -15.4491
-6,09215| -13,8141| -3,65151| -7.86661 -12,543| -40.1696| -17.84213| -16.5869

17 -4,18 -9,6 -2,33 -5,25| -17,37| -30,98| -13,71| -19,97
23 5,09 -11,26 -3,07 6,36 -18,73| -32,98| -14,83| -21.71
30 -3,98 -9,32 2,2 5,06 -19,14| -33,81| -14,74| -21,98
40 -4,52|  -10,31 -2,57 -5,7| -20,68| -35,08| -1608| -23,79
4 50 -3,67 -8,69 -1,96 4,66 -23,77| -41,36 -18,5| -26,72
Média Béia 4 -4,288| -9,836| -2,426| -5,406| -19,938| -35,042| -15,568| -22,834

0,486925| 0,881785( 0377603 0,582601( 2,187486| 3,55708| 1.64445( 2,280547
0426801 1,015768( 0,330978| 0,671125| 1.917381| 4.097563| 1,441398( 2,637434

-3,8612| -8,82023( -2,00502| -4,73488| -18.0206( -30,9444| -14,1266| -20.1966
-4,7148| -10.,8518( -2,75698| -6,07712| -21.8554( -39,1396| -17.0094| -25.4714

Meédia Geral -5,34| -12,451| -2,9725| -6,8015| -22,8415| -40,2555 -17,29| -26,465
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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