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RESUMO

A reducdo de pressdo dos sistemas de abastecimento €, em muitos casos, uma das estratégias
mais utilizadas para minimizar o impacto das perdas de &gua em consequéncia dos vazamentos.
Porém, na maioria dos casos, ndo é avaliado o impacto na eficiéncia metrolégica dos
hidrébmetros mecénicos velocimétricos, o que por vezes incorre na perda da capacidade de
medicdo dos hidrometros e consequente impacto nos indicadores de perdas e no faturamento
das companhias. A presente pesquisa tem como objetivo correlacionar a contabilizacdo do
consumo dos clientes residéncias, com a variacdo de pressdo disponivel nas redes de
distribuicéo e desta forma, avaliar se 0 comportamento da pressdo (aumento ou reducéo), tem
influéncia na capacidade de medicdo dos hidrébmetros mecéanicos velocimétricos unijatos de
vazdo nominal 0,75 m3/h, sendo estes modelos amplamente utilizados pelas concessionarias de
agua, autarquias, departamentos e demais operadores de sistemas de abastecimento de agua, em
virtude do atrativo custo de aquisicao e instalacdo. A partir desse contexto, foram selecionados
dois Distritos de Medicdo e Controle (DMC) de abastecimentos de uma cidade do nordeste
brasileiro, no estado de Alagoas, sendo estes denominados como DMC 1 e DMC 2. 0 DMC 1
possui 808 ligacbes e 0 DMC 2 possui 1001 ligagdes. A escolha dos setores se deu por conta
da consideravel diferenca de presséo de trabalho entre ambos, e a0 mesmo tempo por possuirem
similaridade tanto no que se refere ao parque de hidrémetros, quanto nas caracteristicas dos
clientes, sendo estes com maior parcela residencial, o que possibilitou estabelecer uma
correlacdo assertiva entre a pressdo disponibilizada em cada DMC e o registro do consumo
realizado pelos hidrémetros observados. O DMC 1 apresenta pressdo na saida da Valvula de
Reducdo de Pressédo (VRP) de 25 mca e consumo médio por ligacdo de 19m?3/més, enquanto o
DMC 2 opera 15 mca na saida da VRP e consumo médio por liga¢do de 13m3/més. Ambos 0s
setores nao apresentam diferenca significativa de cota, e possuem caracteristicas bastante
semelhantes no que se refere as malhas de rede e demais ativos instalados, de maneira que as
pressdes de trabalho no interior dos setores mantém a escala de diferenca de pressao das saidas
das VRP’S. Estudos que foram realizados no laboratorio demonstraram relevante perda
metrologica quando comparados os comportamentos dos hidrdmetros, tendo sido estes
submetidos as pressdes de trabalho variando entre 5 mca e 20 mca. Foram feitos
escalonamentos crescentes das pressdes em laboratorio, e 0 mesmo comportamento de ganho
na performance metroldgica, foi observado a medida em que as pressfes de trabalho eram

aumentadas. Tal evento também se manifestou quando analisadas as ligagdes de cada distrito



de medicdo e controle, onde o setor que apresenta maior pressdo de trabalho, também
apresentou maior consumo médio contabilizado por cada ligag&o.

Também foi observado significativa diferenca de faturamento entre as ligacGes observadas nos
dois Distritos de Medicéo e Controle, onde as ligacdes do DMC 1 que possui maior pressdo de
trabalho apresentaram faturamento 49% superior, quando comparado com as ligagées do DMC

2 que opera com a menor pressao de tralho.

Palavras-chaves: Hidrometros Mecénicos Velocimétricos Unijatos. Gerenciamento de

Pressdo. Perdas Aparentes. Submedicdo. Volume Medido. Faturamento.



RESUMEN

La reduccion de la presion de los sistemas de abastecimiento es, en muchos casos, una de las
estrategias mas utilizadas para minimizar el impacto de las pérdidas de agua como consecuencia
de las fugas. Sin embargo, en la mayoria de los casos, no se evalta el impacto en la eficiencia
metroldgica de los contadores de agua velocimétricos mecénicos, lo que a veces se traduce en
la pérdida de la capacidad de medicion de los contadores de agua y el consiguiente impacto en
los indicadores de pérdidas y en los ingresos de las empresas. La presente investigacion tiene
como objetivo correlacionar la contabilizacion del consumo de los clientes residenciales con la
variacion de la presion disponible en las redes de distribucion y de esta manera, evaluar si el
comportamiento de la presion (aumento o disminucion) influye en la capacidad de medicién de
los contadores de agua mecanicos unijetto velocimétricos con un caudal nominal de 0,75 m3/h,
siendo estos modelos ampliamente utilizados por las empresas de agua, municipios,
departamentos y otros operadores de sistemas de abastecimiento de agua, debido al atractivo
costo de adquisicion e instalacién. Con base en este contexto, se seleccionaron dos Distritos de
Medicion y Control (DMC) de abastecimiento en una ciudad del nordeste de Brasil, en el estado
de Alagoas, que se denominaron DMC 1y DMC 2. DMC 1 tiene 808 enlaces y DMC 2 tiene
1001 enlaces. La eleccién de los sectores se debi6 a la considerable diferencia de presion de
trabajo entre ellos, y al mismo tiempo porque tienen similitud tanto en cuanto al parque de
medidores de agua como en las caracteristicas de los clientes, que tienen una porcion residencial
mas grande, lo que permitio establecer una correlacion asertiva entre la presion disponible en
cada DMC y el registro del consumo realizado por los medidores de agua observados. La DMC
1 tiene una presion a la salida de la Véalvula Reductora de Presion (VRP) de 25 mca y un
consumo medio por conexion de 19m3/mes, mientras que la DMC 2 funciona a 15 mca a la
salida de la VRP y un consumo medio por conexion de 13m3/mes. Ambos sectores no presentan
una diferencia significativa de elevacién, y tienen caracteristicas muy similares con respecto a
las redes de red y otros activos instalados, por lo que las presiones de trabajo dentro de los
sectores mantienen la escala de diferencia de presion de las salidas de los VRP'S. Los estudios
realizados en el laboratorio demostraron pérdidas metroldgicas relevantes al comparar los
comportamientos de los medidores de agua, los cuales fueron sometidos a presiones de trabajo
que oscilaron entre 5 mca y 20 mca. Se realizé un escalonamiento creciente de las presiones en
el laboratorio, y se observé el mismo comportamiento de ganancia en el rendimiento

metrologico a medida que se incrementaban las presiones de trabajo. Este evento también se



manifesto al analizar las conexiones de cada distrito de medicion y control, donde el sector que
presenta la mayor presion de trabajo también presentd el mayor consumo promedio
contabilizado por cada conexion. También se observd una diferencia significativa en la
facturacion entre las conexiones observadas en los dos Distritos de Medicion y Control, donde
las conexiones del DMC 1, que tiene la mayor presion de trabajo, tuvieron un 49% maés de
facturacion, en comparacion con las conexiones del DMC 2, que opera con la menor presion de

trafico.

Palabras clave: DMC 1. DMC 2. Fugas. VRP. DMC. Hidrometros velocimétricos mecéanicos
de un solo chorro. Medicién de la presion. Pérdidas reales. Pérdidas Aparentes.
Geoprocessamento. Registradores de datos. Laboratorio de Medicion. Submedicdo.

Facturacion.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui sistemas de distribuicdo de agua com infraestruturas operacionais cada
vez mais vulneraveis, seja por tecnologias ultrapassadas, materiais desgastados, seja por redes
de abastecimento comprometidas devido a severas incrustacbes em decorréncias de acuimulo
de sedimentos ao longo dos anos de operagéo, ou ainda pelas abruptas variagdes de pressdo em
face da auséncia de controle operacional.

Na maioria dos casos acabam por inferir na necessidade de reducdo de pressdo nos
sistemas de distribuicdo, objetivando a diminuicdo das ocorréncias de vazamentos,
caracterizados por perdas reais, também conhecida como perdas fisicas (ARREGUI, 2006).
Entretanto, podemos considerar que ao reduzirmos as pressdes de abastecimento, pode-se gerar
um impacto significativo a eficiéncia metrologica dos hidrometros velocimétricos e por
consequéncia gerar grandes impactos no faturamento das operadoras dos sistemas de
abastecimento de agua.

Para que se possa realizar uma avaliacdo nesse sentido, é preciso entender o principio
de funcionamento e as particularidades dos hidrémetros, para determinar se ha relacéo entre a
reducdo de presséo e 0 aumento da imprecisao da medicao, tendo como consequéncia a reducao
do volume medido/faturado e consequente impacto nos indicadores financeiros e operacionais
dos operadores de servico de abastecimento de dgua nas diversas regides do pais.

Hidrémetros sdo equipamentos instalados nas ligacGes dos clientes, sejam elas
residéncias (unifamiliares ou multifamiliares), comercias de pequeno ou grande porte, ou
industriais e tem como principal finalidade registrar com maior grau de exatiddo possivel o
volume de 4gua que o atravessa, sendo esse utilizado em um determinado periodo observado
NBR NM 2012 (ABNT, 1999).

Os medidores podem ser de diversos diametros e de diferentes tecnologias, no entanto
0 presente estudo tem como finalidade estudar o comportamento dos Hidrdmetros
Velocimétricos Unijatos de vazdo nominal 0,75 m3/h, quando submetidos a diferentes faixas de
pressédo de trabalho.

Estes possuem principio de funcionamento a partir da velocidade do fluido que o
atravessa, ou seja, € necessario que haja um deslocamento do fluido a uma velocidade minima
para que todas as engrenagens sejam acionadas e dé inicio ao processo de medigcdo do
equipamento, essa forca motriz, na hidraulica, é denominada de pressao, que é expressa em
metro de coluna d’agua (mca) (MANZI, 2020).
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Ocorre que com o passar do tempo e consequente registro do consumo, as pegas e
mecanismos existentes em toda a engrenagem sofrem um desgaste natural, seja pelo atrito entre
elas, pela abrupta e frequente variacao de pressdo no sistema de distribuicéo ou pela influéncia
da qualidade da 4gua (COELHO, 2009).

Em um cenério de escassez hidrica e relevante necessidade de investimentos por parte
das operadoras dos sistemas de abastecimento de &gua, justifica-se 0 emprego dessa pesquisa
como consideravel contribuicdo para o auxilio ao consumo consciente, uma vez que se tem
como aplicabilidade fundamental dos medidores, a traducdo do volume consumido pelas
ligacOes, a partir do aumento da eficiéncia metroldgica. O equilibrio econdmico-financeiro das
operadoras dos sistemas de abastecimento de agua também é um fator de estrema relevancia a
ser considerado na aplicacdo da pesquisa, tendo em vista o incremento do volume faturado e a
contribuicdo para diminuicdo das perdas aparentes, nesse contexto a submedicdo dos
equipamentos (THORTON, SURM e KUNKEL, 2002).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo determinar a existéncia da relacdo entre a pressao
disponibilizada na rede de distribuicdo e o aproveitamento metroldgico dos hidrometros
mecanicos velocimétricos unijatos Qn 0,75 m3/h, e por consequéncia avaliar se ha impacto na

eficiéncia metrologica dos hidrémetros e no volume faturado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

e Obter informacdes técnicas dos setores de distribuicdo de dgua estudados;

e Realizar teste de estanqueidade nos setores observados;

e Monitorar o consumo das ligacGes existentes nos setores em estudo durante o
periodo de seis meses;

e Monitorar o comportamento da pressao dos setores em estudos pelo periodo de seis
meses;

e Realizar testes em ambiente de laborat6rio para verificar a influéncia da pressdo no
comportamento metrolégicos dos hidrémetros;

e Avaliar a relacdo da pressdo com aproveitamento metrolégico nas ligacoes
residéncias dos setores estudados.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Como parte fundamental para o entendimento da metodologia aplicada, assim como
todos os resultados e inferéncias obtidas através da pesquisa, este capitulo visa abordar os
principais conceitos a fim de subsidiar todas as discussdes e conclusdes a respeito do tema
proposto. Importante ressaltar que todos os trabalhos utilizados como fonte de pesquisa, tiveram
papel fundamental no apoio do desenvolvimento do estudo e todas as correlagdes especificadas
ao longo do trabalho de pesquisa.

3.1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Um sistema de abastecimento de agua é constituido por: Manancial, Captacdo (podendo
ser superficial e subterranea), Estacdo de Tratamento de &gua (ETA), Sistema de Aducdo,
Reservacdo, Rede de Distribuicdo, podendo conter estacGes elevatdrias de agua tratada (EEAT)
e/ou estacOes elevatdrias de agua bruta (EEAB) (AZEVEDO NETO et. al, 1998).

Na antiguidade as civilizacBes construiram grandes sistemas de transporte de agua,
chamados aquedutos que eram responsaveis pelo abastecimento de dgua para as cidades. Esses
sistemas consistiam em utilizar os desniveis dos terrenos onde a 4gua era movida e direcionada
apenas por gravidade para 0s canais que em sua grande maioria eram construidos de pedra,
tijolo ou concreto. Os sistemas de abastecimentos de agua podem ter suas estruturas variadas
significativamente considerando a populacdo a ser atendida, o tipo de manancial e da
topogréfica da area (HELLER; PADUA, 2010).

A depender das caracteristicas de utilizacdo, ou seja, dependendo da concepcao do
sistema, ha de se considerar um modelo especifico de captacdo, podendo ser superficial, como
rios, lagoas, represas e barragens, ou captagdes profundas, como pocos etc. (TSUTIYA, 2006).

A Figura 1 apresenta um modelo simplificado de um sistema de abastecimento de agua.
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Figura 1 — Modelo simplificado de um sistema de abastecimento de dgua

Manancial Estacdo de Rede de \
Tratamento Duslnbuncao
Capt —— de Agua Rescrva!oruo [11
b |
Adutora de Adulora ‘
’ agua bruta de agua
Estacao tratada
elevatéria

de agua bruta )

Fonte: Adaptado de Brasil, 2019.

3.2 REDES DE DISTRIBUICAO

Em sistemas mais antigos de abastecimento de agua, grande parte pertencente a cidades
de maior porte, o transporte e distribuicdo de agua utiliza principalmente nas tubulacdes
principais, tubos de ferro fundido, um material de longa durabilidade, porém que ao longo do
tempo, em muitos casos, tem sua capacidade de transporte reduzida pelo aumento da rugosidade
interna (TSUTIYA, 2006).

Fatos como estes, implicam na necessidade de em muitas das vezes reduzir
significativamente a capacidade de operacdo dos sistemas, reduzindo as pressdes de
abastecimento para que ndo haja a aceleracdo do desgaste das tubulagbes e consequente
rompimento das redes, ocasionando perdas significativas por vazamentos, sem contar 0s
inconvenientes causados como 0s desabastecimentos, alteracdo na qualidade da &gua na
distribuicéo e reclamagdes dos clientes (TARDELLI FILHO, 2004).

Solucdes como a implementacdo de uma rotina de limpeza no interior das tubulacdes,
onde o objetivo € propiciar um melhor escoamento do fluido, garantia da manutencdo da
qualidade da 4gua, bem como o retardamento da deterioracdo das estruturas das redes, sdo acoes
comumente realizadas no sentido de garantir melhores condicdes de operacao dos sistemas de
abastecimento de &gua (THORNTON, 2008).

Ainda segundo Ttsutiya® (2006), “Muitos dos sistemas de abastecimento de agua que
ainda estdo em operac&o, ja excederam o tempo de vida Util para o qual foram dimensionados”.
Tal fato se deve a auséncia de manutencdo periddica e eventuais substituicbes de trechos que

porventura apresentam degradacdo em funcgéo das condicdes de operagéo a que séo submetidos.
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Como forma de contencdo dos efeitos da deterioracdo das redes, as operadoras dos
sistemas de abastecimento, optam por operar os sistemas com capacidade significativamente
reduzida, ou seja, reduzem as pressdes disponiveis nas redes de abastecimento de 4gua, uma
vez que a resisténcia dos materiais das tubulacBes ja ndo possibilita que suas respectivas
operagdes ocorram sem que haja impactos significativos, muitas das vezes causados pela
ocorréncia de inimeros e frequentes vazamentos nas redes de distribuicdo (BUTLER, 2000;
THORTON, 2002; FARLEY e TROW, 2003).

3.3 PERDAS EM SISTEMAS DE DISTRIBICAO

Segundo a International Water Association, perdas de agua é a diferenca entre o volume
de entrada no sistema e o consumo autorizado. Ainda segundo a entidade, as perdas de agua
sdo classificadas em dois tipos, perdas reais e perdas aparentes ou perdas comerciais.

Perdas Reais (Fisicas): Correspondem aos volumes disponibilizados pelos sistemas de
producdo e distribuicdo, porém ndo sdo utilizados pelas unidades consumidoras, por serem
consumidos por vazamentos no sistema, e por usos operacionais em processos inadequados,
tais como lavagens de filtros nas ETAS, descargas realizadas nas limpezas de rede para
manutencdo da qualidade e/ou necessidade de acelerar a despressurizacéo para realizacdo de
manutengdes emergenciais (TARDELLI FILHO e TSUTIYA, 2006).

Segundo Thorton, Sturm e Kunkel (2002), as Perdas Aparentes (Comercias):
Caracterizam-se pela ndo contabilizacdo dos volumes utilizados pelas unidades consumidoras.
Sdo diversos os agentes causadores das perdas aparentes, destacando-se a perda da capacidade
metroldgica dos instrumentos de medicdo (hidrémetros), sendo esse fendBmeno denominado
submedicdo, a utilizacdo néo autorizada (fraudes), e a auséncia de instalacdo dos instrumentos
de medicdo nas ligagdes, sejam elas residenciais (casas ou prédios), comerciais ou industriais.

Segundo (Coelho, 2009) Os hidrémetros possuem limitacGes de exatiddo sobre
determinadas condi¢Oes de utilizacdo, em especial quando submetido a baixas vazdes. Em geral,
as perdas por submedicdo variam de 10 a 30% do volume consumido pelos usuarios
(FONSECA e COLELHO, 2009).

Chamamos de submedicdo, a falta de capacidade dos hidrometros de registrar com
precisdo o0 volume de agua que o atravessa. Sdo diversos os fatores que influenciam na
inexatiddo dos medidores, destacando-se o perfil de consumo, a velocidade da agua, a

quantidade de solidos em suspensdo na &gua, condigdes ambientais e climaticas, o correto
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dimensionamento e até mesmo a posicao de instalacdo dos medidores, (ARREGUI et al., 2005;
THORTON e RIZZO., 2002).

Por se tratar de equipamentos mecéanicos, os hidrometros, além de sofrerem a influéncia
de todos os fatores ja citados, também naturalmente sofrem o desgaste ocasionado pelo atrito
que ocorre nas pecas de suas engrenagens, por ocasidao do registro do consumo de agua
(COELHO, 2009).

Desta forma, a depender do perfil de consumo de cada ligagdo nas quais os medidores
forem instalados, estando diretamente relacionado com a velocidade do fluido que o atravessa,
o0 grau de imprecisdo tende a variar independentemente do tempo de instala¢do, ou seja, ligagoes
com maior consumo de agua, tendem a propiciar maior desgaste nos hidrémetros. Estudos
relacionados ao tema, como apresentados por Ferréol (2005), Arregui, Cabrera Jr e Cobacho
(2006), demostram essa relacéo.

Outro fator de estrema relevancia na contabilizacéo das perdas aparentes, séo as fraudes.
Tem-se 0 conceito atribuido, quando a &gua é consumida e ndo contabilizada, dessa forma
impactando significativamente na sustentabilidade de sistemas de abastecimento de agua
(JANG et al.; 2018).

As fraudes podem ocorrer desde a ocorréncia do desvio do fluxo no sentido do
hidrémetro, onde o abastecimento é direcionado por um canal alternativo, também denominado
como By Pass, até avarias causadas nos hidrémetros de forma proposital, com o objetivo de
neutralizar o sistema de medicdo, a fim de tornar o equipamento incapaz de contabilizar o
volume de agua consumido pela ligacdo (HELLER, PADUA, 2010).

S&o inimeros os transtornos causados pela ocorréncia de fraudes nas ligacdes de agua,
dentre eles pode-se destacar o financeiro, uma vez que o volume utilizado e ndo contabilizado,
ndo é faturado pelas operadoras do sistema.

A dificuldade na identificacdo de alteracbes no comportamento do consumo dos clientes,
que possam indicar a ocorréncia de fraudes nas ligacGes, tem sido pontos de atencéo e empenho
das empresas responsaveis pelas operacfes dos sistemas., para que seja possivel antecipar ao
maximo a identificacdo e normalizacdo das ligagdes, minimizando os impactos ocasionados
pelas ocorréncias de fraudes nos sistemas. Segundo (Gumier e Luvizotto Junior, 2007), mesmo
quando é direcionada a inspecao, a selecdo das ligacOes propensas a ocorréncia de fraudes é
realizada de forma empirica, o que dificulta a identificacdo das irregularidades, dessa forma
culminando no baixo indice de assertividade e aumento do custo operacional.

Um estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil no ano de 2022, mediu o nivel de

eficiéncia na gestdo de perdas em 100 municipios das principais capitais brasileiras. O estudo
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abordou itens de extrema relevancia para a gestdo de perdas em sistemas de distribuicdo de
agua, sendo eles:

- Indicador de Perdas na Distribuicédo (IPD);

- Indicador de Perdas no Faturamento (IPF);

- Indicador de Perdas por Ligacdo (IPL).

3.3.1 Indice de Perdas na Distribuicéo

O IPD busca estabelecer uma relacao entre o volume de agua produzido e o volume de
agua efetivamente consumido nas residéncias. Quanto menor for o percentual, mais bem
classificado é o municipio, pois segundo a metodologia aplicada, quanto menor o percentual
estabelecido pela relacdo do volume distribuido / volume consumido, uma menor parcela do
volume é perdido na distribuicdo. A Tabela 1 traz para este indicador, as principais estatisticas

descritivas dos 100 municipios brasileiros mais populosos, que compde o Ranking.

Tabela 1. Dados estatisticos utilizados para calculo do IPD dos 100 municipios mais populosos brasileiros

INDICADOR MEDIO 35.04%

COEF. VAR 0,35
MAXIMO 77.32%
MEDIA 38.62%
MEDIANA 36.60%

DESV. PAD. 13,35 p.p.
MINIMO 3,29%

Fonte: SNIS (2022). Elaboragdo: GO Associados.

Segundo Toledo (1985), fenbmenos que envolvem anélises estatisticas podem ser
caracterizados por sua semelhanga, de acordo com esse conceito, na estatistica descritiva 0s
principais fatores utilizados para compreenséo dos resultados, demonstrados na tabela 1, foram
0S seguintes:

- Coeficiente de Variacdo (CV) — E uma medida estatistica adimensional, ou seja, no
possui unidade, que tem por objetivo prover a ideia de qual o percentual de erro da amostra em

relagdo a populagdo observada.
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- Méaximo: E o valor mais elevado da amostra

- Minimo: E o valor mais reduzido da amostra

- Média: Valor de tendencia central que especifica o valor médio calculado pela soma
dos valores dos elementos da amostra, dividido pelo total de elementos da amostra.

- Mediana: Indica exatamente qual o valor estd exatamente no meio de um conjunto de
dados apresentados, estando os valores ordenados no menor para 0 maior.

- Desvio Padréo: Medida de tendencia central que define a proximidade ou distancia
dos valores da amostra em relacdo a media.

Ainda sobre o estudo realizado no ano de 2022, o indicador médio computado na
amostra foi de 35,04%, representando uma sutil melhora em relacéo ao ano anterior que teve o
resultado apurado em 36,51%. Segundo estudo divulgado pelo SNIS no ano de 2022, a média
nacional no ano foi de 37,78%. A Figura 2 demostra a frequéncia dos municipios observados
por faixa de 15 pontos percentuais, onde dos 100 municipios considerados no estudo, apenas
14 possuem niveis de perdas na distribuicdo menores do que 25%. Ainda segundo o estudo 20

municipios possuem perdas na distribuicdo superiores a 50%.

Figura 2 — Quantidade de Municipios por Percentual de Perdas na Distribuigéo - IPD
0
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Fonte: SNIS (2022). Elaboragdo: GO Associados.
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3.3.2 Indicador de Perdas por Ligagéo (IPL)

O IPL é expresso em termos volumétricos, ou seja, quanto menor for o indicador do
indice de perdas por ligacdo, melhor sera a classificacdo do municipio, pois uma menor parte
do volume de agua produzida é perdido por ligacdo. A Tabela 2, demostra as principais
estatisticas descritivas utilizadas para os 100 municipios que compdes o ranking. De acordo
com o estudo, o indicador médio considerando a amostra foi de 448,97 litros por ligagéo por
dia no ano de 2022, valor este inferior quando observado o resultado apurado pelo instituto no
ano de 2021 que foi de 461,96.

Tabela 2. Dados estatisticos utilizados para calculo do IPL dos 100 municipios mais populosos brasileiros

INDICADOR MEDIO 448.97
COEF. VAR 0,65
MAXIMO 1.537,70
MEDIA 435,92
MEDIANA 347,83
DESV. PAD. 285,04
MINIMO 99,41

Fonte: SNIS (2022). Elaboragdo: GO Associados.

A Figura 3 demostra o histograma do indicador, que mostra a frequéncia dos municipios
por faixa de 200 litros/ligacdo/dia, onde é possivel observar que grande parte reportou
indicadores entre 300 a 400 litros por ligacdo por dia. Os dados apresentados indicam que dos
100 municipios considerados no levantamento, 19 possuem niveis de perdas por ligacdo
inferiores ao patamar de 216 L/Ligacdo/dia. Ainda segundo analise dos dados, mais de um tergo
da amostra, ou seja, 35 municipios, possuem perdas superiores a meta estabelecida na portaria
490/2021, que é de 216 L/Ligacdo/dia.
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Figura 3 — Quantidade de Municipios por Percentual de Perdas na Distribuicéo - IPL
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Fonte: SNIS (2022). Elaboragéo: GO Associados.

3.3.3 Balanco Hidrico - IWA

A International Water Association (IWA,2007), estabeleceu os principais componentes
a serem considerados na composicdo do balanco hidrico a fim de tornar-se conhecidos 0s
volumes de &gua fornecidos ao sistema, bem como as segregacdes das tratativas dos volumes.
O principal objetivo para a implementacdo desse modelo e gestdo é o de padronizar a forma de
calcular as diversas variaveis operacionais, onde em decorréncia do processo de gestdo da-se a
criacdo de uma série historia para consultas e levantamento de dados, possibilitando inferir
comparagOes quantitativas e qualitativas acerca do processo de gestdo de diversos sistemas de
abastecimento, sendo estes integrados ou de forma isosala.

O modelo de gestdo proposto pela IWA, é uma poderosa ferramenta gerencial que
possibilita a analise e emissdo de varios indicadores de desempenho, onde é possivel analisar
separadamente os pilares da eficiéncia operacional, correlacionando com os indicadores
técnicos e financeiro das companhias (TSUTYIA e TARDELLI FILHO, 2006). A Figura 4

demonstra o balanco Hidrico segundo a IWA.
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Figura 4 — Componentes do Balan¢o Hidrico Segundo a IWA
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Fonte: Ministério das Cidades, 2019.

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela IWA, os componentes do balanco hidrico

podem ser definidos:

3.3.4 Componentes do balanco hidrico:

Volume fornecido ao Sistema: Volume produzido e disponibilizado para o sistema de
distribuicéo;

Consumo Autorizado Faturado: Volume medido através dos dispositivos de medicao
(hidrémetros) instalados nas ligagdes e VVolume de consumo estimado, sendo estes faturados
para as unidades consumidoras;

Consumo Autorizado e Ndo Faturado: Volume disponibilizado no sistema, destinado
aos usos operacionais como descargas de rede, EstacOes de tratamento e Hidrantes, ndo sendo
estes faturados, ou seja, ndo ha emissdo de contas a serem faturadas em razao da concessionaria
e/ ou operadoras do sistema.

Perdas de Agua: Todo volume produzido, disponibilizado, onde a utilizagdo ndo é

contabilizada, seja em razdo dos vazamentos de redes, ramais e sistemas de reservagéo,
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imprecisdo dos medidores, consumos ndo autorizados (fraudes) e ligagdes que ndo possuem
hidrdmetros instalados.

IPA — Indice de perdas de agua

3.3.5 Fator de Pesquisa

Segundo Fraga e Silva (1995), o fator de pesquisa é determinado a partir da relacéo entre
avazado minima noturna e a vazao media diaria. O comportamento desse parametro pode indicar
possiveis problemas operacionais no sistema de abastecimento de agua. Na equacao a seguir é

possivel observa a forma de calculo para determinar o FP da regido observada.

_ Qmin
" Qmed

FP

A saber:
FP = Fator de Pesquisa
Qmin = Vazdo minima noturna

Qmed = Vazdo média diaria

De acordo com Fraga e Silva (1995), quanto mais a relacdo acima explicitada,
demonstrar a tendéncia para 1, maior a probabilidade de ocorréncia de vazamentos. Segundo
Favero e Dib (1981), em geral, se o fator de pesquisa for maior do que 0,30, o setor em estudo
contém vazamentos economicamente detectaveis. Contudo cabe ressaltar que essa afirmativa

deve considerar que o sistema de abastecimento seja continuo, ou seja, sem intermiténcias.

3.4 GERENCIAMENTO DE PRESSAO EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

Encontrar um ponto de equilibrio no gerenciamento de pressdao que permita que o
abastecimento ocorra de forma constante e que satisfaca as necessidades das unidades
consumidoras, € um dos maiores desafios nos sistemas de abastecimento de agua. Por conta das
diversas variaveis a serem gerenciadas, como por exemplo: Materiais das tubulacgdes, elevacao
dos terrenos, idade das infraestruturas instaladas e tecnologia de medicao utilizada, torna-se

mais complexa a escolha do modelo ideal a ser implementado em cada sistema.
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O Consumo de agua tem uma relacdo direta com a pressdo disponivel no ponto de
distribuicédo. Para Clark et. al (1977), o consumo tende a aumentar em 30% quando houver um
aumento de pressdo na rede em torno de 14 mca. Ainda considerando a relacao de dependéncia,
outra questdo importante nesse contexto € a capacidade de medicdo dos equipamentos
instalados nas residéncias, onde como ja mencionado, em sua grande maioria sdo equipamentos
mecéanicos com principio de funcionamento velocimétrico, ou seja, a velocidade do fluido
possui um papel fundamental para o perfeito funcionamento metrologico e consequente
acuracia no registro do consumo. Na Figura 5 pode-se observar um esquematico de um sistema

de distribuicéo dividido por zonas de presséo.

Figura 5 — Sistema de Distribui¢do por Zonas de Presséo

Adut Torme

. Zons sita |

Zona baixa

Fonte: Tsutyia, 2005.

A depender das caracteristicas de cada sistema de abastecimento, diferentes zonas de
pressdo poderdo ser observadas em um mesmo sistema, ou seja, oriundos da mesma fonte de
abastecimento. Os reservatorios normalmente sdo acondicionados em terrenos elevados com o
objetivo de aproveitar a energia gravitacional, reduzindo significativamente o custo de energia
elétrica, uma vez que a forca da gravidade empregada, possibilita o escoamento do fluido até o
ponto de abastecimento. No entanto a depender do local de instalacdo dos reservatérios e
considerando o declive do terreno para as areas de abastecimento, ha de se considerar a
possibilidade de ocorréncias das chamadas zonas de alta pressdo. Em resumo, segundo a Norma
Brasileira NBR 12.218 as pressoes estaticas maxima em que as redes de distribuicdo podem ser
submetidas é de 500kPa (~50 mH20) e a minima dinamica é de 100 kPa (~10 mH20).
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Quando diante da diferenca das cotas geomeétricas, entre o reservatorio e as areas de
abastecimento, ja tendo sido consideradas as perdas de cargas nos trechos observados, as
pressdes em determinados pontos tendem a aproximar-se ou até mesmo superar as pressoes
maximas permitidas por norma. Incorre-se, portanto, na necessidade de aplicacdo de uma perda
de carga concentrada, ou seja, a instalacdo de equipamentos cujo objetivo é reduzir as pressoes
de abastecimento, propiciando maior seguranca operacional e consequente equilibrio do
sistema de abastecimento, a esse equipamento chamamos de VRP.

As Valvulas Redutoras de Pressdo, ou comumente conhecidas como VRP'S, possuem
um papel fundamental na equalizacdo das pressdes em sistemas de abastecimentos de agua,
podendo adotar principios mecanicos, onde a regulagem dar-se através do diferencial de presséo,
referenciando-se a pressdo a montante, ou podendo ser automatizada, onde a atuacao se da em
relacdo a um ponto de referéncia dentro de uma area de abastecimento. Um ponto de extrema
importancia para a aplicacéo e o perfeito funcionamento das VRP’S, é o fato de que o fluxo do
abastecimento seja unidirecional, ou seja, ocorra em um Unico sentido continuamente, nao
havendo outras entradas de abastecimento para a mesma zona de pressao.

Diante dessa necessidade e para que entre outras questdes, se possa possibilitar melhor
gerenciamento dos coeficientes hidraulicos, sdo implementados os distritos de medicdo e
controle (DMC). A Figura 6 apresenta um modelo de valvula de presséo de atuagdo simples.

Figura 6 — Vista de Uma Vélvula Redutora de Pressdo Utilizada em SAA

Fonte: Autor, 2022.
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3.4.1. Distrito de Medicéao e Controle (DMC)

A diviséo de um macro sistema de abastecimento em &reas menores, s&o chamados de
DMC’s ou Distritos de Medicdo e Controle. Tal pratica € amplamente realizada, pois
proporciona uma melhora significativa nas condi¢Ges de monitoramento e controle de todos 0s
eventos hidraulicos, o que além de garantir maior eficiéncia na qualidade do abastecimento,
também é internacionalmente aceita como uma das melhores praticas para o0 gerenciamento e
reducdo das perdas de d&gua (FARLEY, 2001).

Isso porque através da implantacdo dos distritos de medicdo e controle, é possivel
estabelecer o gerenciamento das pressdes e vazdes em areas de menor abrangéncia, 0 que por
sua vez facilita de forma consideravel a gestdo. Normalmente séo instalados Macromedidores
nas entradas dos DMC’s com o objetivo de tornar conhecido o volume de agua disponibilizado
para o setor, dessa forma se faz possivel aplicar a metodologia de gestdo por balanco de massa,
que consiste em comparar o volume disponibilizado para o setor, com o volume registrado nos
hidrémetros instalados nas unidades consumidores, nesse contexto, j& desconsiderando o
percentual de submedicdo (CONEJO, LOPES & MARCKA, 1999).

Porém considerando que a implantacdo dos setores ndo € uma tarefa facil, pois a
depender das condicBes dos ativos ja implantados pode-se incorrer em custos inicialmente
elevados. A implantacdo do modelo de setorizacdo deve considerar o perfil topografico da
regido, o perfil de consumo dos consumidores da area observada, além de sucessivas
investigacBes de campo para levantamento dos coeficientes hidraulicos do setor.

Para definicdo dos setores de abastecimento se faz necessario a identificacdo das zonas
de influéncia dos principais ativos que atendem o setor observado (reservatorios, elevatorias,
boosters etc.). Uma pratica de apoio que norteia as tomadas de decisdo é a modelagem
hidraulica, cujo objetivo é demonstrar o comportamento do setor avaliado, utilizando software
de modelagem hidraulica, onde é possivel avaliar o comportamento do setor, simulando as
condic@es de abastecimento através do impute dos dados de campanhas de medicéo e sondagens
realizados em campo. A Figura 7 demonstra o comportamento de um setor de abastecimento,
observado a partir da modelagem hidraulica. Pode-se observar pontos de cores diferentes

representando a qualidade do abastecimento na regido monitorada.
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Figura 7 — Modelagem Hidraulica - EPANET
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Fonte: Autor, 2022.

3.5 TESTE DE ESTANQUEIDADE EM DISTRITOS DE MEDICAO

Porém, além da implantacdo dos DMC’s, é imprescindivel que os limites determinados
para area de abrangéncia dos setores, estejam fielmente operacionalizados conforme concepcéo
cadastral de cada setor, pois caso haja alguma contribuicdo no abastecimento, todas as
interpretacdes das informac6es decorrentes do comportamento do abastecimento e de consumo
do setor observado poderédo estar em desconformidade com o que de fato esteja ocorrendo e
portanto incorrendo significativamente em equivocos na interpretacdo dos dados apurados
(MORRISON; TOOMS E ROGGERS, 2007).

Para garantir que tais eventos ndo ocorram, sdo realizados os testes de estanqueidades,
que consiste em verificar se os setores (DMC’s) estdo de fato estanques, ou seja, se toda a agua
destinada para o setor determinado, de fato € consumida somente na area observada. O teste
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pode ser realizado de duas formas, sendo elas: Teste de Pressdo em Carga (TPC) ou Teste de
Pressédo Zero (TPZ) (Farley, 2001).

3.6 HIDROMETROS VELOCIMETRICOS.

Medidores cujo principio de funcionamento esta diretamente relacionado com a
velocidade do fluido sdo denominados velocimétricos. A Portaria 246-2000 do Inmetro, define
hidrometros como instrumentos destinados a medir continuamente, memorizar e exibir o
volume de agua que escoa através do transdutor de medicdo. Ainda segundo o 6rgdo, os
hidrémetros sdo projetados para garantirem o perfeito funcionamento metroldgico, em vérias
faixas de vazéo (Q), a saber:

e Vazdo (Q): Quociente do volume de agua escoado através do hidrometro pelo tempo

do escoamento desde volume, expresso em metros cubicos por hora (m3/h).

e Vazdo méaxima (Qmax): Maior vazdo, expressa em m3/h, na qual o hidrdmetro é
exigido a funcionar por um curto periodo, dentro dos erros maximos admissiveis,
mantendo o desempenho metrolégico quando posteriormente for empregado dentro
de suas condicGes de uso.

e Vazdo nominal (Qn): Maior vazao nas condi¢des de utilizacdo, expressa em m3/h,
nas quais o medidor é projetado para funcionar de maneira satisfatéria dentro dos
erros maximos admissiveis.

e Vazdo de transicdo (Qt): Vazao, em escoamento uniforme, que define a separacédo
dos campos de medicao inferior e superior.

e Vazdo minima (Qmin): Menor vazao, na qual o hidrémetro fornece indicacdes que
ndo possuam erros superiores aos erros maximos admissiveis.

e Inicio de movimento (Qi): Vazdo a partir da qual o hidrémetro comeca a dar
indicacdo de volume, sem submissao aos erros maximos admissiveis.

Existem diversos tipos e tecnologias de hidrometros, sendo os mais utilizados pelas
concessionarias os medidores velocimétricos unijatos, onde a turbina é acionada através de um
fluxo laminar unidirecional, nesse contexto a velocidade do fluido assume um papel
fundamental para o perfeito funcionamento metrolégico do medidor, uma vez que a turbina é
acionada dentro de uma camara de medicdo com folgas consideraveis e a medida que reduz-se

a vazdo escoada pelo medidor, mais dificil fica para o sistema de medicdo, detectar o
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movimento do fluido escoado, chegando-se a um limite operacional para essa tecnologia de
medicé&o.

Ainda de acordo com a portaria 246-2000 do Inmetro, e suas respectivas atualizagdes,
0s medidores precisam apresentar um desempenho metrologico aceitavel quando submetidos a
diferentes vazdes de trabalho. Os erros maximos admissiveis, sdo estabelecidos conforme faixas
de vazdo, para que os medidores possam ser verificados e terem a eficiéncia metroldgica
atestada, garantindo assim a correta medicao do volume escoado. Os medidores velocimétricos
unijatos, possuem em sua composic¢do diversas partes moveis que acionadas correlaciona-se de
forma que a iteracdo entre as diversas partes das engrenagens que formam o sistema de medicéo
dos hidrometros, permitam que haja o registro do consumo, sendo estes registrados na relojoaria
dos medidores. A Figura 8 demonstra um medidor velocimétrico unijato e suas respectivas

engrenagens que compde o sistema de medicéo.

Figura 8 — Hidrémetro Velocimétrico

Fonte: Dihel Metering, 2024.
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Os medidores s&o subdivididos em didmetros e classes metroldgicas, que a depender do
perfil de consumo de cada cliente, e caracteristicas do sistema de abastecimento, séo
selecionados para melhor atender aos critérios de medicdo. A Tabela 3 apresenta as divisdes de

classes metroldgicas e suas respectivas vazoes de trabalho.

Tabela 3. Indicacdo das vazdes de trabalho a partir das Classes Metroldgicas dos Hidrémetros Unijatos
CLASSES VAZAO NOMINAL Qn (m3/h)

METROLOGICAS | 06 | 0,75 | 1,0 1,5 2,5 3,5 5,0 60 | 10,0 | 15,0
Qumin (M?/h) | 0,024 | 0,030 | 0,040 | 0,040 | 0,100 | 0,140 | 0,200 | 0,240 | 0,400 | 0,600
8 Q: (m?*/h) | 0,060 | 0,075 | 0,100 | 0,150 | 0,250 | 0,350 | 0,500 | 0,600 | 1,000 | 1,500
Qumin (M3/h) | 0,012 | 0,015 | 0,020 | 0,030 | 0,050 | 0,070 | 0,100 | 0,120 | 0,200 | 0,300
° Q: (m*/h) | 0,048 | 0,060 | 0,080 | 0,120 | 0,200 | 0,280 | 0,400 | 0,480 | 0,800 | 1,200
Qemin (M3/h) | 0,006 | 0,0075 | 0,010 | 0,015 | 0,025 | 0,035 | 0,050 | 0,060 | 0,200 | 0,150
¢ Q: (m%/h) | 0,009 |0,0110 | 0,015 | 0,0225 |0,0375 |0,0525 | 0,075 | 0,090 | 0,150 | 0,225

Fonte: Portaria Immetro — 155,2022.

De acordo com a portaria 246 de 17 de outubro de 2000, os erros maximos admissiveis
para equipamentos novos e usados estdo dispostos conforme tabela abaixo, onde “Qmin” se
refere a menor vazdo em que o hidrémetro serd submetido; “Qt” faz referéncia a vazio de
transicdo (passagem); e “Qn” sendo a vazdo nominal, ou seja, melhor vazao para a performance
de trabalho do medidor.

No Brasil, o 6rgdo responsavel pela aprovacdo da fabricacdo dos modelos de
hidrémetros é o IMMETRO, que entre outras atividades, regula ndo so6 os critérios de fabricacéo,
como também determina 0s ensaios necessarios para que os medidores em estado novo ou usado,
sejam submetidos a fim de determinar a imprecisdo metrolégica dos equipamentos.

Segundo a portaria do Immetro numero 246/2000, os medidores precisam atender
minimamente aos erros admissiveis quando submetidos aos ensaios metrolégicos realizados em
bancada de afericdo em laboratério. As Tabelas 4 e 5 demonstram a especificacdo dos erros

admitidos a cada faixa de vazao de medidores novos e usados respectivamente.

Tabela 4. Erros Maximos Admissiveis para Medidores Novos

Vazao de Ensaio Volume escoado I/h Erros maximos admissiveis
Qmin 15 +5%
Qt 60 +2%
Qn 750 +2%

Fonte: IMMETRO - 246,2000.
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Tabela 5. Erros Maximos Admissiveis para Medidores Usados

Vazao de Ensaio Volume escoado I/h Erros maximos admissiveis
Qmin 15 +10%
Qt 60 +5%
Qn 750 +5%

Fonte: IMMETRO - 246,2000.

3.7 HIDROMETROS VOLUMETRICOS

De acordo com a portaria 436/2011, os medidores de volume de agua potavel, séo
instrumentos destinados a medir continuamente, memorizar e exibir o volume de agua que
escoa através do transdutor de medigdo. Os hidrometros denominados volumétricos, possuem
principio de funcionamento direto, ou seja, todo o volume escoado € medido através da camara
de medicdo gue continuamente enche e esvazia, acionando o sistema totalizador de medicao
(NIELSEN, 2003).

Em detrimento da composicdo mecénica construtiva do equipamento, os medidores néo
sofrem a influéncia da variacdo de velocidade do deslocamento do fluido, dessa forma a
eficiéncia metroldgica ndo é impactada quando o instrumento € submetido a diferentes campos
de presséo e velocidade, desde que estejam corretamente dimensionados.

O dispositivo sensor do medidor trabalha diretamente com a medicéo de volume através
de um émbolo acondicionado em uma camara de medicdo, com minimas folgas entre o
dispositivo mdvel e as paredes fixas da cdmara de medicéo, de forma que o volume de agua que
adentra ao interior da cdmara de medicdo necessita obrigatoriamente girar o émbolo para que
seja escoado através da cAmara de medi¢cdo para a outra extremidade do conduto, fato pelo qual
essa tecnologia de medicdo volumétrica sdo extremamente sensiveis a minimas velocidades,
garantindo a eficiéncia metroldgica.

Com a evolucdo da industria de materiais e da propria industria de hidrémetros, em face
dos diversos modelos de operacdo dos sistemas de distribuicdo, onde em sua grande maioria
sdo sistemas de abastecimento indireto culminando na ocorréncia de intermiténcias, ou seja,
descontinuidade do abastecimento, tendo sido o principal fator da proliferacdo dos sistemas de
reservacao domiciliares ( caixas de agua) , que por sua vez, tem a alimentagé@o controlada por
boia de vazéo, limitando a vazdo de abastecimento.

Observou-se uma significativa lacuna de eficiéncia metroldgica, uma vez que as vazfes
de transporte do fluido passaram a ser significativamente baixas e dessa forma tornou-se

necessaria a utilizacdo de medidores com maior sensibilidade a baixas velocidades. De acordo
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com a ABNT NBR 16043, o perfil de consumo brasileiro contribui significativamente para a
perda metroldgica tendo em vista a utilizagdo de medidores velocimétricos que compde parte
significativa do parque de medidores em utilizacdo no Brasil. A Figura 9 apresenta a exposi¢do

da composicao mecanica do medidor volumeétrico.

Figura 9 — Hidrémetro Volumétrico
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 INFORMACOES TECNICAS DOS SETORES DE DISTRIBUICAO DE AGUA
ESTUDADQOS

Foram realizados levantamentos em dois Distrito de Monitoramento e Controle
(DMC’S) pertencentes ao mesmo setor de abastecimento. O setor esté localizado no nordeste
brasileiro e possui 15 distritos de medicdo e controle, onde ao todo possuem 15 Valvulas
Redutoras de Pressdo, 15 Macromedidores, 15 Ventosas e cerca de 500 valvulas limitrofes. Para
o0 estudo, foram selecionados dois DMC’s, os quais serdo denominados de DMC 1 e DMC 2,
tendo sido adotado o critério de semelhanca entre eles, ou seja, mesma caracteristica
populacional, infraestrutura instalada, parque de hidrémetros e regime de abastecimento. No
entanto os DMC’S possuem pressdes de trabalho significativamente distintas, com uma
diferenca de operacéo de 10mca entre eles.

Para o levantamento das informacdes, foram realizadas visitas na concessionaria
responsavel pelo servigo de abastecimento de agua, onde foram disponibilizados os acervos de
cadastros técnicos para identificacdo dos ativos e infraestruturas presentes no setor de
abastecimento e nos DMC’s observados. Com base nas informacGes presentes no cadastro
técnico, foram realizadas visitas em campo para atestar as informacdes cadastrais. Desta forma
as visitas aconteceram nas seguintes infraestruturas: Reservatorio responsavel pelo
abastecimento dos DMC’S, Macromedidores implantados na entrada dos DMC’S, Ventosas e

Valvulas Redutoras de Pressdo existentes nos DMC’S.

Os principais documentos obtidos junto a concessionaria foram:
- Plano Diretor de Abastecimento de Agua;

- Cadastro Técnico das Redes de Distribuicéo;

- Base de Cadastro Comercial;

- Historico de consumo comercial; e

- Mapa de Setorizacdo do Setor estudado.

Todos os documentos obtidos foram disponibilizados no formato digital, sendo assim,

possivel manusear estes em ambiente externo a concessionaria.
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4.1.1 Analise populacional do setor de abastecimento

Os dados populacionais do setor de abastecimento, foram extraidos do Plano Diretor de
Abastecimento — PDA, onde foi realizado um estudo populacional nos SAMCS (Setores de
Abastecimentos da Cidade), no ano de 2021.0 estudo foi realizado em conjunto com a

concessionaria que opera 0s servigos de dgua e esgoto na cidade.

4.1.2 Caracterizacdo fisica e operacional do sistema

Com o objetivo de conhecer o setor de estudo e os respectivos DMC’S foram realizadas
visitas presencias na concessionaria responsavel pelo servico de abastecimento de &gua e
esgotamento sanitario na cidade, onde foram disponibilizadas as plantas de situacdo para
conhecimento dos ativos do sistema e suas respectivas localizacdes conforme o cadastro técnico
e dos dados comerciais como: consumo das ligagcdes, quantidade de ligaces, economias e
categorias. A Figura 10 demonstra o sistema de abastecimento que comporta 0s setores
estudados.

Figura 10 — Caracterizagdo dos setores de Abastecimento e Distritos de Monitoramento e Controle (DMC’s)
estudados

Fonte: Autor, 2023.
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Apos anélise do material que foi fornecido em formato digital, foram realizadas visitas
assistidas, ou seja, com o acompanhamento de funcionarios da concessionaria, para
confirmacéo das informacdes contidas nos documentos fornecidos. Para os ativos do sistema,
foram visitados todos os pontos indicados no cadastro técnico para verificacdo da existéncia e
condigdes de operacdo (ativo e inativo). Para 0s dados comerciais, por se tratar de muitas
ligacOes, foram realizadas visitas amostrais para verificar o perfil das edificacbes e demais

caracteristicas dos bairros estudados.

4.2 CARACTERISTICA DO DMC 1

Para levantamento das informacGes do setor, foram visitados os acervos técnicos
cadastrais da concessionaria, a fim de se conhecer os ativos do sistema. Foram realizadas visitas
assistidas, para confirmacdo das informacdes do cadastro técnico, assim como investigacdes
para definicdo dos pontos a serem monitorados com 0s objetivos de melhor conhecer as
carateristicas de abastecimento do setor, bem como a influéncia de potenciais grandes
consumidores sob o comportamento hidraulico dindmico do abastecimento. A partir dos dados
cadastrais, foram definidos 3 pontos para campanha de medicao de pressdo, sendo a selecédo

baseada nos seguintes critérios:

e Ponto critico de maior pressao (menor cota);
e Ponto critico de menor pressdo (maior cota ou mais distante);

e Ponto médio.

Para apuracdo da pressdo media de trabalho do DMC, foram instalados loggers de
pressdo para monitoramento por sete dias com intervalos de aquisic¢do de dados a cada 10 (dez)
minutos durante 24(vinte e quatro) horas por dia em trés pontos especificos do setor, sendo
estes na entrada do setor (imediatamente apds a VRP), no meio do setor e outro ponto mais a
extremidade. Foram realizadas medicGes simultaneas entre os pontos de mesma area de
interferéncia e isolamento, assim como a verificacdo da pressdo instantanea com medidores
mecénicos antes do inicio da campanha de medicéo.

O objetivo foi o de identificar se dentro do setor observado ha diferencas significativas
nas pressdes de abastecimento. A Figura 11 demonstra os pontos de referéncia dentro do setor

para defini¢do das areas de tomada de pressao a partir dos pontos de maximo, médio e minimo.
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Figura 11 — Localizacdo dos Pontos de Referéncia dentro do setor

© 2 Pmed

Fonte: Autor, 2023.

Também foram utilizados manémetros de pressao para tomadas de pressao estaticas em
87 pontos dentro do DMC.

Foram realizadas a estratificacdo das ligac6es por tipo e categoria, onde foi utilizada a
base cadastral disponibilizada pela area comercial da concessionaria. Apo6s andlise, foi
necessario realizar a higienizacdo das bases, pois foram identificadas inconsisténcias que

apontaram a existéncia de ligacdes em duplicidades, tendo sido desconsideradas do DMC.

4.3 CONSUMO MEDIO DAS LIGACOES RESIDENCIAIS DO DMC 1

Para o levantamento do consumo médio das ligaces residéncias do DMC 1, foi
disponibilizado pela concessionaria a base de clientes contendo 0s respetivos consumos
apurados para cada ligacdo residencial com uma economia, localizada no DMC. Apds
acessados os sistemas comerciais da concessionaria, foi possivel extrair os relatorios de leitura
e consumo de cada ligacdo que compde 0 DMC 1, tornando-se conhecidos 0s consumos de cada
ligacdo contida no DMC. Os dados analisados compreendem um periodo de 6 meses, nos quais

foram desprezados os outliers, duplicidades, erro de critica de consumo e de dados cadastrais.
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4.4 PRESSAO MEDIA DE ABASTECIMENTO DO DMC 1

Para apuracdo da pressdo media de trabalho do DMC, foram instalados loggers de
pressdo para monitoramento por sete dias em pontos especificos do setor, sendo estes na entrada
do setor, imediatamente apos a VRP, no meio do setor e outro ponto mais a extremidade.

Também foram utilizados manémetros de pressao para tomadas de pressao estatica.

4.5 PERDAS NO SETOR — FATOR DE PESQUISA

Para o DMC 1, o fator de pesquisa foi calculado a partir da vazdo média diaria do
macromedidor durante o periodo de 24 horas consecutivas e a vazdo minima noturna
considerando a hora da madrugada com menor valor. Para o conhecimento do fator de pesquisa,
foi utilizada a equacéo:

_ Qmin
" Qmed

Onde:
FP — Fator de Pesquisa
Qmin — Vazdo minima noturna

Qmed — Vazdo média diaria

O setor ainda ndo possui balanco de massa para estratificacdo das perdas reais e
comerciais, mas foi possivel determinar a perda total do setor, considerando todo o volume
disponibilizado para setor, sendo este registrado no macromedidor em um periodo de 30 dias e

0 consumo registrado pelas ligacdes comerciais no mesmo periodo.
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5 CARACTERISTICAS DO DMC 2

Para levantamento das informacdes do setor, foram utilizados os documentos fornecidos

pela concessionaria conforme metodologia utilizada no DMC 1.
Para apuracdo da pressdo media de trabalho do DMC, foram instalados loggers de

pressdo utilizando a mesma metodologia aplicada do DMC 1. A Figura 12 apresenta 0s pontos

de tomada de pressdo nos locais selecionados.

Figura 12 — Localizacdo dos Pontos da Campanha de Medicdo de Presséo no DMC 2
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Fonte: Autor, 2023.

Também foram utilizados manémetro de pressdo para tomadas de presséo estaticas em

69 pontos dentro do DMC.
Foram estratificagéo das ligacOes por tipo e categoria, onde foi utilizada a base cadastral
disponibilizada pela area comercial da concessionaria. Apds analise, foi necessario realizar a
higienizacdo das bases, pois foram identificadas inconsisténcias que apontaram a existéncia de

ligagdes em duplicidades, tendo sido desconsideradas do DMC.
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5.1 CONSUMO MEDIO DAS LIGACOES RESIDENCIAIS DO DMC 2

Para o levantamento do consumo médio das ligacdes residéncias do DMC 2, foram
acessados 0s sistemas comerciais da concessionaria, onde foi possivel extrair os relatérios de
leitura e consumo de cada ligacdo residencial que compde o DMC 2 e aplicada a mesma

metodologia que foi utilizada para levantamento do consumo das ligagcdes do DMC1.

5.2 PRESSAO MEDIA DO ABASTECIMENTO DO DMC 2

Seguindo a mesma metodologia aplicada no DMC 1, o levantamento das pressfes
médias do DMC 2 foi realizado a partir das tomadas de pressdo utilizando loggers instalados
por sete dias e campanhas de medi¢do com a utilizacdo de mandmetros (dispositivos manuais

utilizados para realizacdo de tomada de pressao instantanea).

5.3 PERDAS NO SETOR DMC 2 — FATOR DE PESQUISA

Para 0 DMC 2, o fator de pesquisa foi calculado a partir da vazdo média diaria do
macromedidor durante o periodo de 24 horas consecutivas e a vazdo minima noturna
considerando a hora da madrugada com menor valor. Para o conhecimento do fator de pesquisa,

foi utilizada a equacdo: FP = Qmin <+ Qmed , onde:

FP = Fator de Pesquisa
Qmin = Vazdo Minima

Qmed = Vazdo média

6 IDADE MEDIA DO PARQUE DE HIDROMETROS E INDICE DE
SUBMEDICAO DOS DMC’'S

Para determinacdo da idade meédia do parque de hidrometros do DMC 1, foram
utilizados dados da base de cadastro comercial, onde foram selecionados os hidrémetros por
tipo e ano de fabricagdo. No chassi de cada hidrdmetro estdo gravadas as informacbes do
medidor, onde os dois primeiros nimeros apos a primeira letra, indicam o ano de fabricacéo,
ex: Y24xxx, sendo 24 o ano de fabricacdo do medidor. Apos o conhecimento do ano de
fabricacéo de cada hidrometro, foi deduzido o ano de fabricagdo dos hidrometros do ano atual
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(ano de realizacdo do estudo). Feito isso, foi aplicada a média aritmética ponderada, ou seja,
considera-se o percentual de cada idade acumulada em relacdo ao total e apds foi calculada a
média entre eles, determinando a idade média do parque de hidrémetros de cada DMC.

Outro fator de extrema importéancia foi o de conhecer a submedi¢do metroldgica do
parque de hidrémetros observados. Para isso foi utilizado o método de aferigdo, conforme
preconiza a portaria 246.2000 do Immetro. A concessionéria local possui um estudo realizado
com cerca de vinte mil amostras, onde apés classificadas e separadas por intervalos de leituras
registradas, foram submetidos aos testes da portaria, para constatacdo da submedicao por faixa
de consumo acumulado em cada medidor. Foi aplicada a média ponderada pelo percentual da
quantidade de submedicao de cada faixa em relagéo ao total, dessa forma tornou-se conhecida

a submedicéo do parque de hidrometros.

6.1 REALIZACAO DO TESTE DE ESTANQUEIDADE NOS DMC’s OBSERVADOS

Nos dois DMC’S, os testes foram realizados comparando as cotas piezométricas de dois
pontos, sendo um dentro do setor observado e outro externo as delimitacdes do setor. O
procedimento consistiu na identificacdo das valvulas de blogueio, conforme planta de situacéo
hidraulica do local, verificando os lotes que estdo dentro e fora do limite dos setores propostos.

Uma vez localizadas as valvulas de blogueio, foram identificados cavaletes internos aos
setores (dentro do setor), onde foram registradas a medicdo de pressdo manométrica em pontos
gue possuiam abastecimento direto da rede de distribuicdo, com auxilio de um manémetro
(instrumento para medicdo de pressdo). As pressdes foram aferidas no cavalete, com o
abastecimento direto da rede, sem influéncia de caixa d’agua.

Antes de realizar a leitura manométrica, as torneiras foram abertas para expurgar
qualquer acumulo de ar que poderia estar presente nas tubulagdes.

Apbs o procedimento, o manémetro foi encaixado na torneira de forma que néo
ocorresse vazamento durante a leitura e por consequéncia houvesse perda de pressdao. Na
sequéncia foram registradas as leituras do mandmetro e o valor da cota altimétrica. O mesmo
procedimento foi realizado fora do setor delimitado, onde ap06s a realizacdo, foi feita a
comparagao piezométrica entre 0s pontos.

O objetivo foi verificar se existia diferenca significativa entre as cotas piezomeétricas e
assim considerar a estanqueidade do setor observado. Os testes podem ser realizados de duas

formas: Teste de Pressdo em Carga e Teste de Pressdo Zero, sendo estes descritos na sequéncia.
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Teste de pressdo em carga (TPC)

O TPC, consiste na execucdo dos testes com o DMC em abastecimento, variando o
formado de operacdo do setor.

Para avaliacdo correta do resultado das medicdes fez-se as seguintes consideragoes:

Em caso de medicOes efetuadas onde existiam redes duplas na planta cadastral,
certificou-se de que ambas as redes eram abastecidas pelo mesmo setor e, preferencialmente,
as medicOes foram efetuadas em cavaletes abastecidos pela mesma rede (mesmo lado da rua);

Durante a medicdo de pressao certificou-se de que nédo estava havendo consumo pelo
usuario, pois dependendo do consumo a pressdo sofreria queda brusca podendo ocorrer em
erros de interpretacéo.

Como foram utilizados mais de um mandmetro durante o teste, os mesmos foram
aferidos e comparados entre si antes da realizacdo das medic¢6es. Também foram verificados 0s
registros com a utilizacéo de haste de escuta, identificando possivel passagem de agua por eles.

A Figura 13 apresenta um esquematico dos dados necessarios para a realizacao do teste
de estanqueidade.

Figura 13 — Confirmacdo dos Limites do Teste de Estanqueidade (TPC)
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Fonte: Autor, 2023.
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Teste de Pressao Zero (TPZ)

O TPZ consiste na realizacdo dos testes com o setor desabastecido. Nesse contexto com
base no acervo do cadastro técnico, o teste foi realizado a partir do fechamento de registros
limitrofes especificos, o que propositalmente comprometeram o abastecimento.

O teste foi realizado proximo ao horério de maior consumo, pois possibilitou a
identificacdo do desabastecimento nos pontos mais elevados dentro da area observada com
maior rapidez. Pois caso o limite cadastral estivesse equivocado, ndo seriam observadas quedas
bruscas de pressdo ou mesmo falta de abastecimento.

Ap06s o fechamento dos registros, foram executados todos os procedimentos do teste de
pressdo em carca (TPC). O Diferencial desse formato de teste ¢ que a falta d’dgua evidenciou
a concluséo dos resultados.

Na Figura 14 é exemplificado o formato de execucdo do teste, onde fechando trés
registros conforme ilustracdo, a falta de abastecimento é gerada no trecho compreendido entre

eles. Caso ndo ocorresse 0 desabastecimento, o setor seria considerado como néo estanque.

Figura 14 — Confirmacdo dos Limites através do Teste de Estanqueidade (TPZ)

Area interna ao
setor de estudo

Area externa ao
setor de estudo =

3|
c =
. :L> g
) - N
PRESSAQ ),
COTA DENTRO EEEES,?-‘SRA
HORARIO COTA FC
LOTE k
RUA 1 ) \
L —
S
N°® DO REGISTRO 1 RE?IS;RO
ESTADO: +,
(COBERTO .
ENTULHADO, ETC...) \
\~ N°® DO REGISTRO
LIMITE N ESTADO:
l".. / (COBERTO
PRESSAQ N ENTULHADO, ETC...)
COTA DENTRO o R
HORARIO 5 — e —— i — —
—

Fonte: Autor, 2023.

As Figuras 15 e 16 sdo esquematico representativos do teste de estanqueidade e analises

sobre o0s possiveis resultados medidas em campo.



Figura 15 — Exemplo de Registro Limitrofe Fechado
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Quando o registro verificado se encontra fechado, existe apenas fluxo de R2 e R1 para

as redes de distribuicdo dos seus respectivos setores.

Figura 16 — Exemplo de Registro Limitrofe Aberto
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Quando o registro verificado se encontra aberto, a tendéncia do fluxo é de R2 para as
redes de distribuicdo e de R2 para R1, como a distancia entre os lotes limitrofes medidos é
pequena, a diferenca piezométrica observada é desprezivel ou nula. A Figura 17 apresenta o

esquematico mencionado.

Figura 17 — Exemplo da Condicdo Operacional dos Registros Limitrofes
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Fonte: Autor, 2023.

Ah1 - Perda de carga considerando registro completamente fechado.

Ah2 - Perda de carga adicional considerando registro parcialmente fechado.

Ah3 - Perda de carga adicional considerando registro completamente aberto.

Na pratica nem sempre é facil medir a sensibilidade entre um registro parcialmente
fechado e um registro completamente fechado, por isso para reduzir as ddvidas e validar o teste,
0s registros também foram verificados com a haste de escuta.

Através da haste e das leituras piezométricas medidas em campo a condicdo de manobra
foi validada (aberto, fechado). Na Figura 18 pode ser observado um exemplo da realizacdo das

leituras realizadas em um DMC.
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Figura 18 — Exemelo de Leituras Similares

:|.I’.re-|:| interna oo
setar de estudo

Area externa oo l R2 FLANO DE
1
1

O seror de estuge | N - CTARGA |

AMh=Pearda de carga

PLAND [DE

PRESSAQ

LIMITE / ™ REGISTRO

FECHADO

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 18 o registro esta fechado, mas a perda de carga é alta, assim as leituras

piezométricas aproximam-se e a haste de escuta se faz necesséria para validar o teste.

6.1.2 Caracteristicas do Teste

O teste de estanqueidade foi realizado com duracdo de 3 a 4 horas, desconsiderando o
tempo de descarga e retomada do sistema. Foi utilizado haste de escuta para identificacdo de
possiveis passagens de agua nos registros de separacdo de setores, bem como utilizado
mandmetro para monitoramento das pressdes. Durante a realizacdo dos testes, sempre foram
utilizadas chaves de manobra para verificagao dos registros (fechado ou aberto) existentes nos
limites dos DMC’s.

6.2 REALIZACAO DO TESTE DE ESTANQUEIDADE DO DMC 1

O teste de estanqueidade foi realizado para determinacdo do limite do DMC 1, que faz
fronteira ao sul com outros setores, onde foram realizadas 87 tomadas de pressdo com o auxilio
do mandmetro nos dias 20 e 21 de junho de 2022. O objetivo foi verificar a estanqueidade do
setor, ou seja, se de fato as areas limitrofes do setor correspondiam em campo com o que consta

nos cadastros técnicos. A Figura 19 evidencia a quantidade de pontos realizados em cada dia.
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Figura 19 — Coleta de Dados (pontos de tomada de pressdo com mandémetro) em Campo DMC 1
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Fonte: Autor, 2023.

Dessa forma foi possivel avaliar entre outras coisas, 0 comportamento do consumo das
ligacGes, bem como o controle operacional das pressdes de trabalho do setor.

Antes da realizacdo dos testes, selecionou-se 0s pontos de medigdo no mapa, levando
em consideragdo os pontos dentro e fora do setor. Os postos foram expressos na Figura 18. A
acao teve por objetivo evidenciar os pontos que serviram como referéncia para avaliacdes da
variacdo de pressdo durante a execucao do teste.

A Figura 20 20 demonstra o limite proposto para o setor, bem como os pontos de
referéncia dentro e fora do setor para avaliacdo do comportamento das pressdes de acordo com

0 andamento dos testes.
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Figura 20 — Pontos Selecionados para Verificagdo dos Limites do DMC 1
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Fonte: Autor, 2023.

Ap0s a selecdo dos pontos de medicao, foram aferidas as pressdes in loco com o auxilio
de mandmetro, estando a VRP em operacdo normal. O objetivo do procedimento, foi o de
conhecer a pressdo real de trabalho na regido observada. Em um segundo momento (no dia
seguinte) no mesmo horario, foram realizadas novas tomadas de presséo, sé que nesse momento,
com o abastecimento reduzido e consequentemente a reducéo das pressdes na mesma regiao.

Como complemento e no intuito de confirmar a estanqueidade do setor, foi realizado o
fechamento da VVRP, causando momentaneo desabastecimento e novamente foram coletadas as

pressdes nos mesmos pontos observados nos dois procedimentos anteriores.

6.3 REALIZAGAO DO TESTE DE ESTANQUEIDADE DO DMC 2

O teste de estanqueidade foi realizado para determinagdo do limite do DMC 2, que faz
fronteira com outros distritos de medicéo e controle. Para a execucdo do teste, foram realizadas
69 tomadas de pressao em pontos no interior do setor, com o auxilio do manémetro. As tomadas
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de presséo foram realizadas nos dias 20 e 21 de julho de 2022, tendo sido coletados 20 e 49

pontos respectivamente. A Figura 21 evidencia a quantidade de pontos coletados em cada dia.

Figura 21 — Coleta de Dados (pontos de tomada de pressdo com mandmetro) em Campo DMC 2
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Fonte: Autor, 2022.

Antes da realizacdo dos testes, foram selecionados pontos fora e dentro do setor para
avaliacdo do comportamento de acordo com o andamento dos testes. Os pontos determinados

para a avaliacdo estdo em laranja, expressos na Figura 22.
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Figura 22 — Pontos Selecionados para Verificacdo dos Limites do DMC 2
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Fonte: Autor, 2023.

Apbs a selecdo dos pontos de medicéo, foram aferidas as pressdes in loco com o auxilio
de mandmetro, estando a VRP em operagdo normal. O objetivo do procedimento, foi o de
conhecer a pressao real de trabalho na regido observada. No dia seguinte no mesmo horario,
foram realizadas novas tomadas de pressdo, s6 que nesse momento, com o abastecimento
reduzido e consequentemente a redugéo das pressdes na mesma regido.

Como complemento e no intuito de confirmar a estanqueidade do setor, foi realizado o
fechamento da VVRP, causando momentéaneo desabastecimento e novamente foram coletadas as
pressdes nos mesmos pontos observados nos dois procedimentos anteriores.

Apos a realizagdo do procedimento, a VRP do Setor A foi fechada, onde foram coletados
os dados de pressdao nos mesmos pontos. O teste teve o objetivo de verificar, a ocorréncia de
perda significativa da pressao nos mesmos pontos analisados no momento anterior (com a VRP

em operacdo normal).
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7 MONITORAMENTO DO CONSUMO DAS LIGACOES EXISTENTES NOS
SETORES EM ESTUDO DURANTE O PERIODO DE SEIS MESES

Para conhecimento do consumo das ligacGes dos setores observados, foi realizado um
acompanhamento mensal do consumo apurado em cada ligagéo, no periodo de julho a dez/2022
(6 meses). Importante salientar que durante o periodo do estudo, ndo foram realizadas trocas
preventivas nos setores observados, desta forma, garantindo a isonomia nos resultados obtidos.

Cabe ainda ressaltar, que as ligagOes observadas, possuem apenas uma economia,
considerando apenas as categorias residéncias. Para o estudo foi realizado um processo de
geolocalizacdo para determinacéo da localizagéo das ligacdes, garantindo que as mesmas fagam
parte dos setores observados respectivamente. A Figura 23 demostra as ligacdes do setor de

abastecimento especializadas de acordo com o geoprocessamento.

Fonte: Autor, 2022.
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Apos o tratamento da base de ligagbes, foram consideradas 82 amostras de ligacGes
com consumo entre 6m? a 40m3 registrado por més em ambos os setores. Os consumos foram
obtidos da base de faturamento dos clientes da concessionéria local, apos tratativas da critica
de faturamento, extinguindo possibilidade de desvios que pudessem corromper a amostra, pois
as leituras mensais séo coletadas por agentes comerciais (Leituristas), que visitam mensalmente
0s imdveis para coleta dos dados em cada ligacdo, 0 que por vezes pode incorrer em erros
humanos no momento da coleta dos dados.

O sistema comercial possui criticas sistémicas que identificam automaticamente desvios
no comportamento de consumo dos clientes, levando em considerag&o o historico de consumo
das ligacGes. Caso seja identificada alguma intercorréncia, o agente comercial é direcionado
novamente ao imovel para nova coleta da leitura, devendo nesse momento evidenciar o registro

do consumo atraveés de fotografia.

7.1 LEVANTAMENTO DOS VALORES FATURADOS DAS LIGACOES AMOSTRAIS
DURANTE O PERIODO DE SEIS MESES

Foi realizado o levantamento dos valores faturados para cada grupo de ligacdes
definidos como amostras, contidas nos DMC’s 1 e 2. Considerando seus respectivos consumos
apurados entre os meses de julho a dezembro de 2023, onde os dados foram extraidos através
do historico de consumo comercial disponibilizados pela concessionaria que opera o servigo de
abastecimento de agua na cidade. Os valores de faturamento de cada uma das ligacGes
selecionadas nos setores para o estudo, foram definidos considerando a estrutura tarifaria
vigente no municipio em estudo.

De acordo com a estrutura tarifaria, o valor do metro cubico podera sofrer variacao a
depender da faixa de consumo de cada unidade e da categoria em que esteja enquadrado o
imével. Nesse contexto, foram consideradas as mesmas ligacdes residéncias contendo apenas
uma economia e consumo entre 6m?3 a 40m? por més, que foram utilizadas para o estudo de

monitoramento do comportamento da pressao.
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7.2 MONITORIAMENTO DO COMPORTAMENTO DA PRESSAO DOS SETORES EM
ESTUDOS PELO PERIODO DE SEIS MESES

O monitoramento da pressdo, consiste no acompanhamento sistematico do
comportamento da pressdo nos pontos a jusante da VRP, ponto critico maximo do DMC, ponto
critico minimo e ponto critico médio, sendo realizada diretamente na rede de agua e no cavalete
das ligacOes selecionadas em cada ponto do DMC. A medicéo de vazéo e presséo foi realizada
diretamente na rede de &gua no mesmo ponto de instalacdo da VRP, para a medicdo foi instalada
uma maleta de pitometria na VRP da rede de abastecimento do DMC.

Para as medicOes de presséo, foram selecionadas ligagcGes em pontos especificos citados
(ponto minimo, médio e méximo) do DMC, onde foram instalados dataloggers diretamente nas
residéncias. As instalagdes foram realizadas em torneiras que estdo ligadas ao ramal de
abastecimento, ou seja, diretamente da rua, no interior dos imoveis para manutencdo e guarda
dos equipamentos. As campanhas de medi¢cdo foram realizadas em um periodo de sete dias

ininterruptos, durante os seis meses de monitoramento para o estudo.

7.3 REALIZACAO DOS TESTES EM AMBIENTE DE LABORATORIO PARA
VERIFICAR A INFLUENCIA DA PRESSAO NO COMPORTAMENTO
METROLOGICOS DOS HIDROMETROS

Em laboratério de hidrometria devidamente certificado pelo Immetro, foram
selecionadas trés (03) amostras para realizacdo de testes de afericdo considerando diferentes
pressdes de trabalho, alternando em intervalo de cinco em cinco MCA, iniciando com 5 mca
até 20 mca. Os testes foram realizados considerando a norma n® NIE-DIMEL-017 aprovada em
2017 pelo Inmetro.

Os hidrometros foram instalados na bancada de afericdo, onde foram tomadas as leituras
iniciais de acordo com o registro do consumo de cada medidor, apds a tomada da leitura inicial,
0s rotametros (dispositivos para medir vazdo de liquidos em uma tubulagéo), foram regulados
para vazdo minima do medidor (15 I/h) com a presséo de trabalho regulada em 5 MCA, ap6s o
escoamento de 100 litros medidos em recipientes devidamente calibrados, foram tomadas
novamente as leituras para comparagdo dos volumes registrados nos medidores e através da

equacéo:
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Lf — LI =Vol Escoado , onde:
LF = Leitura Final
LI = Leitura Inicial

Foram realizadas as comparagfes entre o volume escoado na bancada e o volume
registrado nos hidrometros, onde a partir das diferencas foram determinados os respectivos
desvios. O mesmo teste foi realizado nas faixas de vazéo de 60 I/h, 750 I/h e 1,5 m3/h, sendo as
vazfes minima, transicdo, nominal e méaxima respectivamente, alterando as pressdes de
trabalho até 20 mca.

Apbs a execucdo dos testes realizados nas amostras, foi possivel verificar o
comportamento metrolégico dos hidrémetros, quando submetidos a diferentes condicGes de
pressao e velocidade, e assim estabelecer a existéncia da relacdo da pressao na acuracia dos

medidores no registro do consumo das ligacdes.

74 AVALIACAO DA RELACAO DA PRESSAO COM APROVEITAMENTO
METROLOGICO NAS LIGACOES AMOSTRAIS DOS SETORES ESTUDADOS

Apds a realizacdo dos testes em laboratdrio e uma vez comprovada a relacdo da variacdo
da pressdo com a eficiéncia metroldgica dos hidrémetros, em ambiente de laboratério, foram
utilizadas as mesmas 82 amostras selecionadas para o acompanhamento do consumo das
ligacGes de cada um dos DMC’s estudados, a fim de verificar a eficiéncia dos hidrémetros
dessas ligacdes quando submetidos a diferentes pressdes de trabalho, uma vez que os DMC’s
possuem diferencas significativas nas pressoes de trabalho.

As ligacdes foram selecionadas pelas categorias (residéncias), quantidade de economias
(1), foram analisadas as idades metroldgicas e curva de submedicéo dos hidrometros utilizando
0 método apresentado no item 4.4 (monitoramento do consumo das ligacGes). Para essa fase do
estudo, foram consideradas as ligagdes com consumo medido maior ou igual a 6m3/més e menor
ou igual a 40m3/més, dessa forma desconsiderando consumos fora do perfil da area de estudo,
uma vez que fatores externos como outliers poderiam influenciar, tendo em vista a utilizagao
do consumo médio das ligagdes.

Para espacializagéo das ligacdes foi utilizada a ferramenta de geoprocessamento atraves
do software Qgiz, onde foi possivel observar a localizacdo das ligacdes, garantindo que as

ligacGes avaliadas e comparadas na amostra, de fato estejam dentro dos setores observados, ou
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seja, estejam submetidas as diferentes pressoes de trabalho conforme localizagédo em cada DMC.
Com a espacializagdo tambeém foi possivel observar a pulverizacdo das ligagdes dentro dos
DMC’s, desta forma garantindo que a avaliacdo possa ser entendida como o comportamento
das ligacOes de todo o DMC observado. Neste caso o DMC 1 e 2.

Ap0s selecionadas, foram observados os respectivos consumos no periodo de seis meses
(junho a dez/2022) e aplicadas as médias aritméticas dos consumos das ligacbes més a més e

observada a diferenca de consumo médio registrado pelas ligacGes entre os DMC’S.

75 APLICACAO DA FERRAMENTA ESTATISTICA NO SOFTWARE EXCEL DO
COEFICIENTE DE CORRELACAO (R?) ENTRE AS VARIAVEIS PRESSAO E
CONSUMO DAS LIGACOES OBSERVADAS.

Para determinacdo do coeficiente de correlacdo entre a pressdo disponivel e o
comportamento do consumo registrado pelas ligagdes dos DMC’s, foram selecionadas
aleatoriamente 120 amostras do universo de ligaces contidas nos DMC’s 1 e 2, e registrados
0s consumos médios apurados considerando a série historica de seis meses e as respectivas
pressdes de trabalho dos DMC’s observados.

Apos o levantamento dos dados de pressdo e consumo, foram imputadas no software
Excel, e através da ferramenta de andlise de dados disponivel do software, foi estabelecido o
coeficiente da correlacdo entre as duas variaveis observadas. A aplicacdo da analise estatistica
de correlacdo entre as variaveis, teve por objetivo verificar o grau de correlacdo (medido em
percentual) entre 0 comportamento do consumo das ligacdes, considerando a pressdo disponivel
em cada DMC. Dessa forma foi possivel determinar o grau de influéncia da presséo de trabalho
no consumo registrado nas ligagdes observadas.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 INFORMACOES TECNICAS DOS DISTRITOS DE MEDICAO E CONTROLE
ESTUDADOS

IDH DO SETOR DE ABASTECIMENTO

Com base nos dados disponibilizados no Plano Diretor de agua e esgoto, tendo como
referéncia o ano de 2019, o setor de abastecimento € composto por oito bairros da regido
litorAnea da cidade, possuindo aproximadamente 24.603 domicilios. Na Figura 24 pode-se
observar a classificagdo do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do setor analisado, onde

grande parte do setor possui IDH considerado muito alto.

Figura 24 — Indice de Desenvolvimento Humano do Setor de Abastecimento
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Fonte: PDAE SAA — RMM, 2021.

Segundo dados populacionais extraidos do Plano Diretor de Abastecimento — PDA
realizado no ano de 2021, o setor de abastecimento atende aproximadamente 101.782 habitantes
daregido. A tabela 4 apresenta os dados populacionais com inicio no ano de 2021 e crescimento
projetado em um periodo de cinco em cinco anos, até o ano de 2055, onde estima-se que a
populacado atendida pelo setor sera de 110.217 habitantes. A Tabela 6 demonstra a projecao de
crescimento populacional até no final da concessdo. Tais dados possuem significativa

relevancia com o tema, considerando a necessidade na melhoria da eficiéncia operacional, de



64

forma a garantir recursos o suficiente para atendimento da demanda necesséria para o

abastecimento de agua da populagéo.

Tabela 6. Projecéo de Crescimento Populacional Para o Setor de Abastecimento de Agua

Unid 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

hab 101.782 | 105.415 | 109.199 | 111.445 | 112.645 | 113.026 | 112.215 | 110.217

Fonte: PDA - RMM.21002.MAC.MACO00.PD.ETA-4.HD.MD.0001-R0B, pagina 23.

O sistema de Abastecimento de &gua local é atendido pelo reservatorio RO1, sendo
composto por cerca de 200 km de redes, divididos em 15 distritos de medicédo e controle, com
didmetros variando entre 32 e 1000mm (DeFoFo, PVC e FoFo). Cada DMC possui 01 valvula
de controle (VRP’s), 01 medidor de vazdo e cerca de 30 valvulas limitrofes.

Analisadas as variacOes altimétricas do setor de abastecimento, presentes no modelo
hidraulico, versao referente a 14 de Fev de 2023, observou-se que a cota altimétrica do
reservatorio responsavel pelo abastecimento da regido — R01, € de 64mts, o que foi confirmado
apos verificagdes em campo. Os DMC’S 1 e 2 encontram-se na Cota 7 em relagdo ao nivel do
mar, admitindo uma diferenca de cota de 50 metros em relacdo ao reservatorio que abastece o

local.

8.1.2 Particularidades do DMC 1 e DMC 2

O DMC 1 possui 12,380km de rede de abastecimento de agua com didmetros variando
entre 50mm e 200mm. Segundo dados operacionais do sistema de distribuicdo, o regime de
abastecimento é continuo, ndo apresentando intermiténcias de rotina. A pressdo média de
trabalho apurada foi de 25,31mca, com valor maximo de 26,57mca e minimo de 23,99 mca no
horario de maior consumo. Com base no cadastro comercial disponibilizado pela
concessionaria que opera o sistema de abastecimento de agua na regido, o DMC possui um total
de 808 ligagdes, sendo 569 ligacGes residenciais, 210 ligacbes comerciais, 18 ligacOes
industriais e 11 publicas. Ainda de acordo com a base de cadastro comercial, os bairros
compreendidos pelo DMC 1, sdo majoritariamente residéncias com uma economia por ligagéo,

ou seja, cada hidrébmetro atende uma Unica residéncia.
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O DMC 2 possui 15,088km de rede de abastecimento de agua com didmetros variando
entre 75mm e 150mm. Segundo dados operacionais do sistema de distribuicdo, o regime de
abastecimento é continuo, ndo apresentando intermiténcias de rotina. A pressdo média de
trabalho apurada foi de 15mca, com valor maximo de 17mca e minimo de 14mca no horario de
maior consumo.

Com base no cadastro comercial disponibilizado pela concessionéria que opera o
sistema de abastecimento de agua na regido, 0 DMC possui um total de 1.001 ligacGes, sendo
650 ligacdes residenciais, 351 ligacbes comerciais, 0 DMC néo possui ligacdes industriais e
nem ligagOes. Ainda de acordo com a base de cadastro comercial, os bairros compreendidos
pelo DMC 1, sdo majoritariamente residéncias com uma economia por ligacdo, ou seja, cada
hidrometro atende uma Unica residéncia. A Tabela 7 apresenta a estratificacdo das ligacfes por

categoria presentes nos distritos de medicéo e controle estudados.

Tabela 7. Quantidade de Ligacdes por Categoria nos DMC'S 1 e 2

Categoria

Nome do DMC

Residencial Comercial Industrial Publica  Total

QTD LIG DMC 1

569

210

18

11

808

QTD LIG DMC 2

650

351

1001

Fonte: Autor, 2023.

Estudos realizados no setor de abastecimento no periodo de julho de 2021 a fevereiro
de 2022, demonstram um alto indice de ocorréncias de vazamento no setor de abastecimento
estudado, que compreende sete bairros da regido litoranea da cidade do estudo. No periodo
analisado, foram identificados 2.040 vazamentos distribuidos em diversos tipos, como:
vazamento em cavalete, ndo visivel, ramal e na rede. A Tabela 8 apresenta o quantitativo dos

vazamentos por categoria e bairro.

Tabela 8. Tipos de Vazamentos Localizados por Bairro no setor em estudo

Tipo Bairrol Bairro2 Bairro3 Bairro4 Bairro5 Bairroé Bairro? Total
Cavalete 83 38 397 62 327 70 115 1092
Ramal 26 17 131 52 127 32 39 424
Rede 42 31 138 26 199 47 41 524
Total 151 86 666 140 653 149 195 2040

Fonte: Autor, 2022.
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Para melhor visualizagédo, foram especializados os vazamentos por tipo considerando 0s

respectivos DMC’S, conforme Figura 25:

Figura 25 — Espacializacéo por Tipo de Vazamento — Jun-21 a dez — 22

NAO VISIVEL

Fonte: Autor, 2022.

Diante de tal cenério, a concessionaria optou por reduzir as pressfes de trabalho nos
DMC’s, com o objetivo de reduzir a ocorréncia de vazamentos nesse sistema de distribuicéo.
Importante ressaltar que esse sistema apresenta caracteristicas singulares, onde considerando a
localizacdo do reservatério com cota 64 metros em relacdo ao nivel do mar, propiciando
pressdes elevadas nos DMC’s 1 e 2, sendo esses abastecidos por esse sistema. A Figura 26

representa a localizacdo dos DMC’s em relacéo ao reservatorio e demais setores.
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Figura 26 — Mapa de Localizacdo dos Setores e Cota Altimétrica

Fonte: Autor, 2022.

Parque de Hidrémetros e Submedicdo DMC 1

O parque de hidrdmetros é relativamente novo com idade média de 4,2 anos, sendo do
tipo velocimétrico unijato de vazdo nominal 750 I/h. Apresentou submedicéo de aproximada de
5%, entre os meses de Jul a dez/2022. A concessionaria local aplica uma metodologia que
relaciona o volume total registrado nos hidrémetros com a perda da capacidade metroldgica dos
medidores, dessa forma € possivel observar o percentual de submedicao dos hidrémetros. Para
o0 célculo da submedicdo os medidores foram separados por intervalo de consumo registrado,
conforme demonstrado na Tabela 15, onde ap6s aplicados os tetes de acordo com a portaria
246-2000 do Inmetro, foram ponderados os respectivos erros aferidos em cada faixa de medicao
considerando o tempo de permanéncia em cada uma das respectivas faixas de medicao, sendo
as vazdes minimas, transicdo, nominal e maxima. Na Tabela 9 é apresentado o indice de

submedicgdo do parque de hidrometros do DMC 1 nos meses de julho a dezembro de 2022.
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Tabela 9. indice de Submedico das Ligacdes Residenciais do DMC 1

Més %

Jul 4,9%
Ago 4,8%
Set 4,9%
Out 4,9%
Nov 5,2%
Dez 5,3%

Média 5,0%

Fonte: Autor, 2022.

8.2 ATIVOS DO SISTEMA - DMC 1
8.2.1 Reservatorio

O reservatdrio responsavel pelo abastecimento dos DMC’S 1 e 2, é chamado de R01. O
reservatorio € do tipo semienterrado com duas camaras de 8.000m?3 cada, e esta situado na cota

64m. A Figura 27 apresenta as informagdes do reservatorio extraidas do cadastro técnico.

Figura 27 — Quadro - Informagdes do Reservatorio R1

)
COTADO |ALTURA UTIL VOLUME(m®) EM
RESERVATORIO TIPO FORMATO CADA OBSERVACOES
FUNDO (m) (m) . TOTAL |OPERAGAD
CAMARA

R-01 COMPOSTO POR ABASTECE TODO

DUAS CAMARAS SEMIENTERRADO 64 7,0 TRAPEZOIDAL 8.000 16.000* Sim SETOR DO

COMUNICANTES JARAGUA

*Volume total de 16.000 m3, porém apenas uma das camaras esta ativa.

Na sequéncia sdo apresentadas informacdes levantadas em campo:
- Dimensdo do Reservatorio: Trapezoidal — 2 cameras, estando apenas 1 em operacao;
- Volume — 8.000m3 em cada camara;
- Entradas — duas redes de didmetro 400mm, estando apenas uma ativa, ambas derivando de
uma rede de DN 1000mm;
- Saidas — 2 saidas de DN 1000mm, estando apenas uma ativa,;
- Extravasores — Cada camara possui um extravasor;

- Descargas — Cada caAmara possui uma descarga;
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O reservatdrio apresenta boas condicGes estruturais, onde ndo foram observadas
ocorréncias de rachaduras e vazamentos. A Figura 28 representa o croqui do reservatério R1 e
tem por objetivo demonstrar a concepcao sobre o funcionamento do reservatorio, com entradas
e saidas, com seus respectivos diametros e finalidades operacionais. Na Figura 29 é possivel

observar o projeto do reservatorio R1.
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Figura 28 — Croqui Operacional do Reservatério R1
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 29 — Planta do Reservatorio que abastece os DMC’s Estudados.

Fonte: Acervo Técnico da Concessionaria, 2021.
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8.2.2 Vélvula Redutora de Pressao

A VRP instalada no setor A é de 300mm, operando com vazdo méxima de 284,44 m3/h
e minima de 113,15m3h, onde ndo foram observadas zonas de cavitacdo. Na Figura 30 é

apresentada vista da VRP existente no DMC 1.

Figura 30 -VRP do DMC 1

Fonte: Autor, 2023.

8.2.3 Macromedidor

O DMC 1 possui um Macromedidor do tipo Eletromagnético Carretel de diametro 300
mm do modelo Aqua Master, alimentado a bateria. De acordo com os dados de pressdo maxima
e minima do setor, 0o medidor trabalha na faixa da vazao de transi¢cdo permanente. Na Figura 31

é possivel observar a foto do medidor instalado na entrada do DMC 1.
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Figura 31 — Macromedidor do DMC 1

Fonte: Autor, 2023.

8.2.4 Ventosa Simples

O DMC possui uma ventosa de funcéo simples, do fabricante Saint-Gobain DN 50mm,
localizada a jusante da VRP, ou seja, ap6s a Valvula Redutora de Pressdo. Durante o periodo
observado, ndo foram identificadas anormalidades na operacéo da ventosa, onde a mesma nao
apresentou vazamentos ou algum tipo de falha estrutural. Na Figura 32 é possivel observar a

ventosa instalada no DMCL1.
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Figura 32 — Ventosa de Rede Instalada na Entrada do DMC 1

Fonte: Autor, 2023.

9 PERDAS NO DMC 1 - FATOR DE PESQUISA
A determinacéo do fator de pesquisa do DMC 1 foi estabelecida através da equacdo do
Fator de Pesquisa, onde:
FP = Fator de Pesquisa
Qmin not = Vazado minima noturna

Qmed dia= Vazado média diaria

_ Qmin

FP= Qmed

O Fator de pesquisa calculado para 0 DMC foi de 0,55, indicando um consumo noturno
relativamente alto, incorrendo na alta probabilidade de vazamentos na rede de distribuicao.
Segundo Favero e Dib (1981 apud Gongalves e Alvim, 2005), quando o fator de pesquisa de
um setor observado estiver acima de 0,30, existem vazamentos economicamente detectaveis. A

Tabela 10 demonstra o fator de pesquisa calculado para o setor.
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Tabela 10. Fator de Pesquisa do DMC 1

Descrigao Vazao (I/s)

Vazao Média Diaria 57,09
Vazao Minima Noturna 31,43
Fator de Pesquisa 0,55

Fonte: Autor, 2022.

9.1 PARQUE DE HIDROMETROS E SUBMEDICAO DMC 2

O parque de hidrometros é relativamente novo com idade média de 3,7 anos, sendo do
tipo velocimétrico unijato de vazdo nominal 750 I/h. Outro fator de estrema importancia foi o
de conhecer a submedi¢cdo metroldgica do parque es hidrdmetros observados. Para isso foi
utilizado o método de afericdo, conforme preconiza a portaria 246.2000 do Immetro.

A concessionaria local possui um estudo realizado com cerca de vinte mil amostras,
onde apos classificadas e separadas por intervalos de leituras registradas, foram submetidos aos
testes da portaria, onde tornou-se conhecida a submedicgéo por faixa de consumo acumulado
por cada medidor e aplicada a média ponderada pelo percentual da quantidade de submedicédo
de cada faixa em relacdo ao total, dessa forma tornando-se conhecida a submedicao do parque
de hidrébmetros do DMC 2. A Tabela 11 apresenta os dados de submedicdo do parque de

hidrometros do DMC 2 considerando os meses utilizados para o estudo.

Tabela 11. Indice de Submedicéo das Ligages Residenciais do DMC 2

\WIES %

Jul 4,6%
Ago 4,6%
Set 4,6%
Out 4,6%
Nov 4,3%
Dez 4,7%

Média 4,6%

Fonte: Autor, 2023.
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9.2 ATIVOS DO SISTEMA - DMC 2
9.2.1 Valvula Redutora de Pressdo do DMC 2

A VRP instalada no DMC 2 ¢é de 250mm, da marca Saint — Gobain, para determinacgéo
das caracteristicas de operagdo foram realizadas campanhas de medigdo de pressdo e vazéao
através de pitometria. Ap0s a realizagdo das campanhas de medicao foi constatado que a valvula
estava operando com vazdo maxima de 151,60 m3/h e minima de 86m?3/h, onde ndo foram
observadas zonas de cavitacdo. Na

Figura 33 33 € possivel observar a VRP instalada no DMC 2.

Figura 33 — VRP instalada no DMC 2

Fonte: Autor, 2023.

Foi observado regularidade nas pressdes a jusante da VRP, durante um periodo de 24
horas, 0 que corrobora para a estabilizagdo da pressdo de trabalho no interior do setor
observado. (Na Figura 47 — Comportamento das PressGes a Montante e a Jusante da VRP do
DMC 2), é possivel observar que mesmo havendo significativa alteracdo no comportamento da
pressdo a montante da VRP, ou seja, antes da valvula, a pressdo de saida de VRP permanece

estavel em 15mca durante todo o periodo de observacéo.
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9.2.2 Macromedidor

O DMC 2 possui um Macromedidor do tipo Eletromagnético Carretel de diametro
250mm do modelo Aqua Master, alimentado a bateria. De acordo com os dados de presséo
méaxima e minima do setor, o medidor trabalha na faixa da vazao de transicdo permanente. Na

Figura 34 é possivel observar o macromedidor instalado no DMC 2.

Figura 34 — Macromedidor do DMC 2

Fonte: Autor, 2023.

9.2.3 Ventosa

O setor possui uma ventosa de funcdo simples, do fabricante Saint-Gobain DN 50mm,
localizada a jusante da VRP, ou seja, imediatamente apds a Véalvula Redutora de Presséo.
Durante o periodo observado, ndo foram identificadas anormalidades na operacdo da ventosa.

A Figura 35 apresenta a ventosa instalada no DMC 2.
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Figura 35 — Ventosa instalada no DMC 2

Fonte: Autor, 2023.

10 PERDAS NO DMC 2 - FATOR DE PESQUISA

Para o0 DMC 2, o fator de pesquisa foi calculado utilizando a mesma metodologia
aplicada para o DMC 1. O fator de pesquisa calculado para o DMC 2 foi de 0,66 indicando um
consumo noturno relativamente alto, incorrendo na alta probabilidade de vazamentos no
sistema de distribuicdo, dessa forma diante do indicador apurado, considera-se que 0S
vazamentos existentes no setor, sdo economicamente detectaveis. A Tabela 12 demonstra o

fator de pesquisa calculado para o setor.



Tabela 12. Fator de Pesquisa do DMC 2

Descri¢éo Vazao (I/s)

Vazdo Média Diaria 36,3
Vazdo Minima Noturna 23,89
Fator de Pesquisa 0,66

Fonte: Autor, 2023.

10.1 REALIZACAO DO TESTE DE ESTANQUEIDADE NOS DMC’s 1 E 2

79

Ap0s selecionados os pontos de medicao, foram aferidas as pressées dos pontos do

DMC 1 com a VRP em operacdo normal, com o propdsito de atestar a pressao real na regido

do setor. Como pode-se observar na Figura 36, os testes evidenciam a existéncia de ligacdes

fora do limite inicialmente determinado pelo cadastro técnico, que apresentam oS mesmos

comportamentos das ligacGes no interior do setor, sendo assim, embora tenha sido constatada a

estangueidade do setor, existe a necessidade de adequacao dos limites de operacdo do setor. Os

pontos numeéricos ilustrados em verdes e laranjas correspondem as pressdes aferidas dentro e

fora do setor, onde pode-se observar uma similaridade no comportamento dos nimeros

referente as pressdes, que a principio inferem nas limitacdes dentro e fora do setor observado.

Figura 36 — Pressdes do 1 DMC em Operacdo Normal
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Fonte: Autor, 2023.
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Nos pontos observados, quando comparados com o sistema em operagdo reduzida,
pode-se observar significativa alteracdo na pressdo, indicando dessa forma que 0s pontos
observados estdo diretamente ligados a operacdo do setor. A Figura 37 demonstra o

comportamento dos pontos de pressao observados quando em operacdo normal (verde), e com

a operacao reduzida (roxo).

Figura 37 — Pressdes do DMC 1 em Operacdo Normal e Operacdo Reduzida

A

-

Pontos em Operacéo Normal
Pontos com Pressé@o Reduzida
VRP

DMC's

Fonte: Autor, 2023.

Também foram realizados testes no DMC 1 com pressdo reduzida e comparados 0s
setores circunvizinhos em operacdo normal. A Figura 38 apresenta os resultados da tomada de
pressdo do DMC 1 em relacéo aos setores que fazem limite com o DMC, onde pode-se observar
que pontos considerados como localizados fora do DMC 1, apresentaram 0 mesmo

comportamento dos pontos dentro do DMC.
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Figura 38 — Pressfes do DMC 1 em Operacéo Reduzida e Demais DMC’S em Operacdo Normal
.0 : “ <
) ® Pontos com Pressao Reduzida
®  Pontos Confrontantes em Operacdo Normal
9 L]
)
A
0
10 /o
- 1
’ 1
)
1
\
11 14®
Ave nida | |.u- 2 [0 1] \\1
o~
2 i
°
) 12 ~
i
?
6 3 !
lAu.un».| e, 1 2
| o
|\ .3
Aversda P Xl s
=
ld
.9 .h\ 1
Thao L j’F 0Ll AL
...................... B

Fonte: Autor, 2023.

Apos a realizagdo dos testes foi identificado uma alterag&o entre o limite encontrado no
teste e o limite fornecido pela concessionaria no cadastro técnico. Como pode-se observar na
Figura 39, a linha em rosa demonstra a alteragdo do limite de acordo com o comportamento das

pressdes expressos ha Figura 38.
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Figura 39 — Alteracdo do Limite do DMC 1 a Partir dos Testes

4

Jatiuca | Rua

|| Limite de acordo com o cadastro.
I:I Limite de acordo com os testes.
Fonte: Autor, 2023.

Considerando os resultados de todos os testes realizados, ficou evidenciado que o DMC
1 esta estanque, sendo assim ndo ha nenhuma contribuicéo dos outros DMC’s. Foram realizados
0s mesmos procedimentos para determinacdo da estanqueidade do DMC 2.

A Figura 40 apresenta o comportamento do DMC 2 com o sistema operando em

condigdes normais de abastecimento.



Figura 40 — Pressdes do DMC 2 em Operacdo Normal
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Também foram realizadas tomadas de pressdao no DMC 2 com a operacéo reduzida, com

0 mesmo objetivo do teste realizado no DMC 1. Dessa forma foi possivel observar o

comportamento dos pontos quando observados em operacdo normal e reduzida, demonstrado

na Figura 41 nos pontos de pressao em rosa e verde.
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Figura 41 — Pressdes do DMC 2 em Operacdo Normal e Reduzida
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Fonte: Autor, 2023.

Como nos testes realizados no DMC 1, foram observados os pontos do DMC 2 em
operacdo reduzida e demais DMC’S circunvizinhos em operacdo normal. A Figura 42 apresenta
o resultado do teste realizado, onde 0 DMC 2 apresenta as informacg6es de pressao nos pontos

observados, em rosa e demais DMC’s em Laranja.
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Figura 42 — Pressdes do DMC 2 em Operacdo Normal e Demais DMC’S em Operacdo Reduzida

.

\
b 1
1
\
0 0
- o o 1 @
] e
Ile o 1
1 1
] .12.0 1
» 10 0‘\'\
.I# .7 .0
1{ L) Note que pontos de presséo
- fora e dentro do setor
: possuem 0 mesmo
1 comportamento

N

22
°

20 0
° o

22 I Sy =
‘ ol -~ RS
.‘ .0 ' ‘ .0 .O l
®  Pontos com Pressdo Reduzida 25 x] ’ ‘0 0
e Pontos Confrontantes em Operacdo Nomal | @ (N l ~23 25 0 ° 7
® VRP - S o ° 1
—Jomes °o O | [ i e e T

Fonte: Autor, 2023.

Apbs a realizacdo dos testes ficou evidenciada que o DMC 2 possui uma pequena
alteracdo em relacdo aos dados do cadastro técnico, pois ligacGes que segundo o cadastro
técnico estariam dentro do setor, apresentaram 0 mesmo comportamento de pressdo das
ligacGes fora do DMC 2. A Figura 43 apresenta a alteracdo do setor em face dos testes
realizados, onde a &rea demarcada em rosa faz alusdo ao novo limite conhecido e a linha verde

faz referéncia ao trecho do DMC conforme cadastro técnico.



Figura 43 — Alteragdo do Limite do DMC apds o Teste de Estanqueidade
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10.2 DEFINICAO DA IDADE MEDIA DO PARQUE E REALIZACAO DOS TESTES PARA
DETERMINACAO DA CRUVA DE SUBMEDICAO DOS MEDIDORES
VELOCIMETRICOS UNIJATOS TIPO “Y”

Para definicdo da idade média do parque de hidrometros dos DMC’s 1 e 2, foram
realizados levantamentos a partir da data de instalacdo de cada hidrometro nas suas respectivas
ligacBes. A Tabela 13 demostra a idade média do parque de hidrémetros do DMC 1 e a Tabela
14 demostra a idade média do parque de hidrémetros do DMC 2. E possivel observar que ambos

0s pargues de hidrébmetros dos DMC’s “sdo relativamente novo,s com idade média de 4 anos.

Tabela 13. Idade Média do Parque de Hidrémetros do DMC 1

IDADE MEDIA PARQUE DE HIDROMETROS - DMC 1

Anodelnstalacao| Idade |Quantidade|ldade média-Anos

2023 0 5

2022 2 19

2021 3 42

2019 5 1 4

2018 6 2

2014 10 8

2011 13 5

Total 82 100%
>de 5anos 15 18%
<=de 5anos 67 82%

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 14. Idade Média do Parque de Hidrémetros do DMC 2

IDADE MEDIA PARQUE DE HIDROMETROS - DMC 2

Anode Instalacao| Idade |Quantidade | Idade média-Anos
2022 1 16
2021 3 41
2020 4 6 4
2019 5 7
2013 11 12
Total 82 100%
>de5anos 12 15%
<=de 5anos 70 85%

Fonte: Autor, 2023.

Um estudo realizado na cidade de Macei6 no ano de 2022, por ocasido da privatizacdo
dos servicos de abastecimento de &gua, coleta e tratamento de esgotamento sanitario, utilizou
vinte mil hidrémetros velocimétricos unijatos de vazdo nominal 0,75 m3/h, entre novos e
usados, para verificar o percentual de desgaste dos medidores, em razdo do consumo registrado.
Os medidores foram separados com intervalo de leitura para verificacdo do comportamento
metroldgico quando submetidos ao processo de afericao nas faixas de vazdo: minima, transicéo,
nominal e maxima. A Tabela 15 identifica a quantidade de medidores separados por intervalo

de leitura para o estudo de submedicéo.

Tabela 15. Quantidade de Medidores por Intervalo de Leitura

INTERVALO DE LEITURA m®* QUANTIDADE DE HIDROMETROS

0-200 m? 3.345
201 - 400 m3 3.782
401 - 600 m? 5.723
601 - 800 m? 3.078

801 - 1000 m? 1.689
1001 - 1500 m? 1.078
1501 - 2000 m? 560
2001 - 2500 m? 249
2501 - 3000 m? 103

>3000 m? 214

Fonte: Autor, 2022.
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Para atestar o percentual de desgaste, ou submedicéo de cada grupo de medidores, foram
realizados os testes de escoamento nas vazdes, Qmin, Qt, Qn e Max.
Onde:
Qmin = Vazdo inicial
Qt=  Vazéo de Transi¢éo
Qn= Vazdo Nominal

Qmax = Vazdo Maxima

O processo de afericdo consistiu em avaliar o comportamento metrologico dos
hidrometros, a partir da comparagéo entre o volume contabilizado pelos medidores e o volume
escoado em recipientes com volume conhecido e atestados. Os testes foram realizados em
quatro campos de medicdo, considerando os respectivos volumes para cada faixa de vazdo,
sendo: Qmin, ou 15 I/h, Qt ou 60 I/h, Qn, ou 750 I/h, Qmax, ou 1500 I/h. Com base nos volumes
escoados em cada campo de medicédo foi determinado o percentual de desvio(erro) e atribuido
aos respectivos intervalos de leitura. Apés a realizacdo dos testes em laboratdrio, foi possivel
determinar o percentual de desgaste de cada medidores, segregados por intervalos de leitura. A

curva de submedicéo é representada conforme Figura 44.
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11 MONITORAMENTO DO CONSUMO DAS LIGACOES EXISTENTES NOS
DMC’s EM ESTUDO, DURANTE O PERIODO DE SEIS MESES

As ligagoes residenciais dos DMC’s em estudo, apresentaram consumos médios por
economia entre 0os meses de julho a dez/22, acima do volume minimo faturado mensal,
conforme dados extraidos do sistema comercial que faz a gestdo dos consumos das ligacdes.
No periodo observado o DMC 2 teve consumo médio apurado de 13,18m3, enquanto o DMC 1
durante 0 mesmo periodo apresentou consumo médio de 19,10m3. As Tabelas 16 e 17
apresentam os consumos médios das ligacGes residenciais apurados no periodo de seis meses.

Tabela 16. Consumo médio das Ligacdes Residéncias do DMC 2

I

Més Consumo m?3
Jul 16,86
Ago 12,34
Set 11,37
Out 15,05
Nov 11,88
Dez 11,6

Média 13,18

Fonte: autor, 2024.

Tabela 17. Consumo médio das LigacBes Residéncias do DMC 1

Més Consumo m3
Jul 23,5
Ago 17,00
Set 16,7
Out 22,0
Nov 17,9
Dez 17,5

Média 19,10
Fonte: Autor, 2024.
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12 LEVANTAMENTO DOS VALORES FATURADOS DAS LIGACOES
AMOSTRAIS DURANTE O PERIODO DE SEIS MESES NOS DMC’s 1 E 2

O faturamento realizado em cada uma das ligacGes que foram observadas durante o
periodo de junho a dezembro de 2023, nos DMC’s 1 e 2, foi apurado a partir do levantamento
dos respectivos consumos registrados conforme item 5.5, onde os valores obtidos consideram
a aplicacédo da estrutura tarifaria vigente, estabelecia pela agéncia reguladora.

Com base no comportamento de consumo das ligacdes, foi observado significativa
alteracéo no valor faturado nas ligacbes do DMC 1 que possui pressdo de trabalho de 25 mca,
quando comparado ao DMC 2 que possui presséo de trabalho de 15 mca. A Figura 45 demonstra
e estrutura tarifaria vigente. As ligacdes monitoradas no DMC 1 apresentaram um faturamento
médio, considerando o espaco amostral de seis meses, 32,8% superior quando comparado ao
faturamento médio apurado no DMC 2 durante o mesmo periodo. Em valores financeiros, as
82 ligacOes observadas no DMC 1 apresentaram faturamento médio mensal acumulado de R$
15.846, enquanto as ligacbes do DMC 2 apresentaram uma média de faturamento acumulado

de R$ 10.542, o que se refere a uma diferenca de R$ 65,00 por ligacdo por més.
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Figura 45 — Estrutura Tarifaria Aplicada nos DMC’s Estudados

Barra de Sao Miguel, Maceid, Paripueira, Rio Largo, Coqueiro Seco, Santa Luzia
do Norte, Pilar, Satuba, Murici e Messias
Categoria Faixa de Consumo | Tarifa (2023 - 2024)
9 (m?) (R$/m?)
Até 10m? 6,688
11-15 12,788
16 -20 14,781
21-30 15,794
Residencial 31-40 16,306
41 -50 16,513
51-90 16,622
91 -150 16,709
> 150 16,720
Até 10m? 15,478
Comercial
Excedente 24,606
Até 10m? 17,373
Industrial
Excedente 31,762
Até 10m? 13,049
Publica
Excedente 33,603
Até 10m? 50% TMR
Tarifa Social
11-20 50% DA TR FAIXA
. Até 10m? 3,623
Agua Bruta
Excedente 12,298
Carro Pipa Qualquer consumo 15,478
Filantropica Qualquer consumo 2,669

Fonte: ARSAL, 2023.

A Tabela 18 apresenta o faturamento por ligacdo do DMC 1 durante o periodo de julho
a dezembro de 2023.
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Tabela 18. Faturamento das Ligacdes do DMC 1 no periodo de Jul a dez de 2023

DMC - 1 Pressdo média Categoria Economia  Valor Fat R$ - Jul Valor Fat R$ - Ago Valor Fat R$ - Set Valor Fat R$ - Out Valor Fat R$ - Nov Valor Fat R$ - Dez

DMC 1 25 Res 1 R$ 525,79 | R$ 346,94 | R$ 267,97 | R$ 427,96 | R$ 252,18 | R$ 476,88
DMC 1 25 Res 1 R$ 493,18 | R$ 289,77 | R$ 252,18 | R$ 427,96 | R$ 236,38 | R$ 346,94
DMC 1 25 Res 1 R$ 460,57 | R$ 289,77 | R$ 236,38 | R$ 395,35 | R$ 236,38 | R$ 315,35
DMC 1 25 Res 1 R$ 444,26 | R$ 267,97 | R$ 220,59 | R$ 379,04 | R$ 236,38 | R$ 315,35
DMC 1 25 Res 1 R$ 444,26 | R$ 267,97 | R$ 220,59 | R$ 331,15 | R$ 220,59 | R$ 236,38
DMC 1 25 Res 1 R$ 444,26 | R$ 236,38 | R$ 220,59 | R$ 331,15 | R$ 220,59 | R$ 236,38
DMC 1 25 Res 1 R$ 444,26 | R$ 236,38 | R$ 220,59 | R$ 331,15 | R$ 220,59 | R$ 236,38
DMC 1 25 Res 1 R$ 427,96 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 315,35 | R$ 220,59 | R$ 220,59
DMC 1 25 Res 1 R$ 427,96 | R$ 204,80 | R$ 190,01 | R$ 315,35 | R$ 220,59 | R$ 220,59
DMC 1 25 Res 1 R$ 427,96 | R$ 204,80 | R$ 190,01 | R$ 299,56 | R$ 220,59 | R$ 204,80
DMC 1 25 Res 1 R$ 411,65 | R$ 204,80 | R$ 190,01 | R$ 299,56 | R$ 220,59 | R$ 204,80
DMC 1 25 Res 1 R$ 395,35 | R$ 204,80 | R$ 190,01 | R$ 299,56 | R$ 220,59 | R$ 204,80
DMC 1 25 Res 1 R$ 395,35 | R$ 204,80 | R$ 190,01 | R$ 299,56 | R$ 220,59 | R$ 204,80
DMC 1 25 Res 1 R$ 379,04 | R$ 190,01 | R$ 190,01 | R$ 299,56 | R$ 204,80 | R$ 204,80
DMC 1 25 Res 1 R$ 362,74 | R$ 190,01 | R$ 190,01 | R$ 289,77 | R$ 204,80 | R$ 190,01
DMC 1 25 Res 1 R$ 346,94 | R$ 190,01 | R$ 190,01 | R$ 289,77 | R$ 204,80 | R$ 190,01
DMC 1 25 Res 1 R$ 346,94 | R$ 190,01 | R$ 190,01 | R$ 289,77 | R$ 204,80 | R$ 190,01
DMC 1 25 Res 1 R$ 346,94 | R$ 190,01 | R$ 175,23 | R$ 289,77 | R$ 204,80 | R$ 190,01
DMC 1 25 Res 1 R$ 331,15 | R$ 190,01 | R$ 175,23 | R$ 267,97 | R$ 204,80 | R$ 190,01
DMC 1 25 Res 1 R$ 315,35 | R$ 190,01 | R$ 175,23 | R$ 267,97 | R$ 204,80 | R$ 190,01
DMC 1 25 Res 1 R$ 315,35 | R$ 175,23 | R$ 175,23 | R$ 267,97 | R$ 204,80 | R$ 190,01
DMC 1 25 Res 1 R$ 315,35 | R$ 175,23 | R$ 175,23 | R$ 267,97 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 315,35 | R$ 175,23 | R$ 175,23 | R$ 267,97 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 299,56 | R$ 175,23 | R$ 175,23 | R$ 267,97 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 289,77 | R$ 175,23 | R$ 175,23 | R$ 267,97 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 267,97 | R$ 175,23 | R$ 175,23 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 267,97 | R$ 175,23 | R$ 175,23 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 267,97 | R$ 175,23 | R$ 175,23 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 267,97 | R$ 160,45 | R$ 160,45 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 267,97 | R$ 160,45 | R$ 160,45 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 252,18 | R$ 160,45 | R$ 160,45 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 175,23
DMC 1 25 Res 1 R$ 252,18 | R$ 160,45 | R$ 160,45 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 252,18 | R$ 160,45 | R$ 160,45 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 252,18 | R$ 160,45 | R$ 160,45 | R$ 236,38 | R$ 190,01 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 252,18 | R$ 160,45 | R$ 160,45 | R$ 220,59 | R$ 175,23 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 236,38 | R$ 160,45 | R$ 160,45 | R$ 220,59 | R$ 175,23 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 236,38 | R$ 160,45 | R$ 145,67 | R$ 220,59 | R$ 175,23 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 236,38 | R$ 160,45 | R$ 145,67 | R$ 220,59 | R$ 175,23 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 236,38 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 220,59 | R$ 175,23 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 236,38 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 220,59 | R$ 175,23 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 236,38 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 220,59 | R$ 175,23 | R$ 160,65
DMC 1 25 Res 1 R$ 220,59 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 220,59 | R$ 175,23 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 220,59 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 220,59 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 220,59 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 220,59 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 130,89 | R$ 145,67 | R$ 204,80 | R$ 160,45 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 145,67
DMC 1 25 Res 1 R$ 204,80 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 204,80 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 190,01 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 175,23 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 175,23 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 175,23 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 145,67 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 175,23 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 130,89 | R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 190,01 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 175,23 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 175,23 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 175,23 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 160,45 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 175,23 | R$ 130,89 | R$ 130,89
DMC 1 25 Res 1 R$ 145,67 | R$ 118,10 | R$ 118,10 | R$ 175,23 | R$ 130,89 | R$ 130,89

21.374,12 13.240,26 12.879,64 19.471,99 14.239,46 13.876,34

Fonte: Autor, 2023.
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A Tabela 19 apresenta o faturamento médio por ligacdo do DMC 2 durante o periodo
de julho a dezembro de 2023.

Tabela 19. Faturamento das Ligacdes do DMC 1 no periodo de Jul a dez de 2023

Valor Fat R$ - Jul Valor Fat R$ - Ago Valor Fat R$ - Set  /alor Fat R$ - Ou  Valor Fat R$ - Nov

édia - MCA
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Categoria Economia

PRRPRRPRPPRRPRPPRREPRPPRPRPRPPRPRPRRERRPPRRERRPRPRREREPRPRPRRRERRRRRRRRPRRPRPRRERRRPRRRRPRPRRERRPRPRREPRERRPRRRERRRERERRPRRREERERRRERER

R$ 12.609,17

Fonte: Autor, 2023.

Valor Fat R$ - Dez

395,35
236,38
236,38
236,38
220,59
220,59
204,80
175,23
145,67
130,89
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
315,35
236,38
204,80
190,01
190,01
175,23
160,45
160,45
145,67
130,89
105,31
105,31
105,31
92,53
92,53
92,53
92,53
92,53
92,53
79,74
79,74
79,74
79,74
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
79,74
79,74
66,95
66,95
66,95
66,95
204,80
92,53
79,74
66,95
66,95
66,95
66,95
204,80
118,10
105,31
79,74
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
66,95
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A Tabela 20 apresenta 0 comparativo entre o faturamento médio do DMC 1 e DMC 2
no periodo de seis meses, onde é possivel observar que o DIMC 1 apresentou faturamento
superior em todos os meses observados. Considerando todo o periodo, o DMC 1 faturou
R$ 95.081,81 e 0 DMC 2 faturou R$ 63.256,65, 0 que equivale uma diferenga de faturamento
de R$ 31.825,16, representando uma variacdo de 49% entre os DMC’s.

Tabela 20. Comparativo Faturamento médio do DMC 1 e DMC 2 no periodo de Jul a dez de 2023

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
25mca DMC 1 R$ 21.374,12 R$ 13.240,26 R$ 12.879,64 R$ 19.471,99 R$ 14.239,46 R$ 13.876,34
R$ 13.176,38 R$ 9.612,26 R$ 9.430,10 R$ 12.609,17 R$ 9.404,67 R$ 9.024,07
R$ Diferenga média de Faturamento. R$ 8.197,74 R$ 3.628,00 R$ 3.449,54 R$ 6.862,82 R$ 4.834,79 R$ 4.852,27

% Variagéo Percentual 62% 38% 37% 54% 51% 54%

Fonte: Autor, 2023.

13 MONITORAMENTO DO COMPORTAMENTO DA PRESSAO DOS SETORES
EM ESTUDO PELO PERIODO DE SEIS MESES

Foram observadas regularidade nas pressdes a jusante das VRP’S dos DMC'S 1 e 2.
Durante um periodo de 6 meses com observag@es constantes de 24horas por dia, 0 que corrobora
para a estabilizacdo da pressdo de trabalho no interior do setor observado. Além disso foram
utilizados os dados de monitoramento extraidos dos loggers de pressdo que foram instalados no
interior de cada setor de abastecimento. Nas Figuras 45 e 46 € possivel observar que mesmo
havendo significativa alteracdo no comportamento da pressdo a montante das respectivas
VRP'S, ou seja, antes das valvulas, as pressdes de saida das valvulas redutoras de pressao

permaneceram estavel em 25 e 15 mca respectivamente.



Figura 46 — Comportamento das Pressfes a Montante e a Jusante da VRP do DMC 1
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Fonte: Autor, 2023.
Figura 47 — Comportamento das Pressdes a Montante e a Jusante da VRP do DMC 2
50

=3
230

g2
%20 —
£ g5 S g+t —r—r—r
10
5
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Tempo (horas)

—4—Pressao Jusante Medida —®-Pressdo Montante Medida
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14 ENSAIOS EM LABORATORIO PARA DETERMINACAO DA RELACAO
PRESSAO CONSUMO

Foram realizados ensaios em laboratorio de aferi¢cdo, onde o objetivo foi verificar na
pratica a relacéo entre a variacao de presséo e a eficiéncia metrologica dos hidrémetros. Para o
estudo amostral, foram utilizados trés medidores em condi¢des metroldgicas similares, ou seja,
mesma faixa de leitura acumulada e consequente submedicéo, onde a variavel determinante foi
a pressdo, expressa em mca. Para o processo de apuracdo dos resultados, os hidrémetros foram
instalados na bancada de afericdo de forma independente, sendo verificados um por vez,
neutralizando assim a possibilidade de variacdo no fluxo por interferéncia da inducéo da perda
de carga concentrada.

Os desvios foram apurados, considerando variagfes de pressdo em um intervalo de 5
em 5 mca, onde a pressdo minima aplicada na bancada foi de 5 mca e a maxima foi de 20 mca.
Considerando um diferencial de pressdo de 15 mca, as trés amostras demostraram desvio
significativo na capacidade de registro do volume escoado, tendo uma piora metrolégica
consideravel quando submetidos a pressdes inferiores. Nesse contexto os medidores foram
avaliados nas pressdes de trabalho de 5 e 20 mca respectivamente. As Figuras 47, 48 e 49
demostra os resultados obtidos em cada medidor considerando os intervalos de pressao

descritos.
Figura 48 — Influéncia da Variagdo da Pressdo na Eficiéncia Metrol6gica HD 1.
Desempenho Metrolégico Conforme Variacao da Pressao
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Fonte: Autor, 2024.
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Conforme dados do estudo demonstrados na Figura 44, a medida em que o hidrdbmetro
1 foi submetido a pressdes crescentes, a eficiéncia metrolégica foi melhorando
significativamente. Tal efeito pode ser justificado pelo efeito do aumento da velocidade na
camara de medicdo e consequente acionamento das engrenagens que compdes o sistema de
medicdo. Tal efeito também pode ser observado no comportamento dos Hidrémetros 2 e 3,

conforme apresentado nas Figuras 49 e 50.

Figura 49 — Influéncia da Variacdo da Pressdo na Eficiéncia Metrologica HD 2
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Fonte: Autor, 2024.
Figura 50 — Influéncia da Variacdo da Pressdo na Eficiéncia Metrol6gica HD 3
Desempenho Metrologico Conforme Variagao da Pressao
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Fonte: Autor, 2024.
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15 AVALIACAO DA RELACAO DA PRESSAO COM APROVEITAMENTO
METROLOGICO NAS LIGACOES AMOSTRAIS DOS SETORES
ESTUDADOS

Com a espacializagdo das ligagOes selecionadas aleatoriamente dentro dos setores
observados, aos quais estdo denominados de DMC 1 e DMC 2, foi possivel avaliar os
respectivos comportamentos metrologicos dos hidrémetros velocimétricos instalados nas
ligacGes e consequente acuracia no registro dos consumos de agua, bem como a influéncia no
comportamento de consumo das ligagdes. Na Figura 51 estdo dispostas as ligacGes amostrais
observadas em cada DMC, onde € possivel observar suas respectivas localizagdes dentro de
cada setor, bem como observar que as ligacGes estdo dispostas em um baixo indice de
concentracdo, ou seja, as ligacOes estdo pulverizadas dentro de cada setor, dessa forma,
retratando um comportamento de todas as ligagdes contidas nos DMC’s. A Figura traz ainda
as informacdes dos consumos médios das liga¢cdes de cada DMC, observado durante o periodo
de seis meses, a pressao de trabalho de cada DMC, onde é possivel observar uma diferenca de
10mca entre a operacdo do DMC1 e o DMC2, bem como a quantidade de ligacdes observadas

em cada um dos setores.



Figura 51 — Espacializacdo das liga¢cdes amostrais dos DMC’s 1 € 2

CONSUMO X PRESSAO

i

Med. - 13,18 m3.
em 6 meses.

VARIAGCAO DE PRESSAO:
IMPACTOS NA
MICROMEDICAO E
FATURAMENTO

"~ Maceid - AL

Alagoas

JliE

LEGENDA

E[:l@;l Reservatorio R-01

e DMC1 - 82 Lig.
e DMC 2 - 82 Lig.
I DMC 1 - 25Mca
[ DMC 2 - 15 Mca
—— Rede de Agua

="

Med. - 19,10 m3.
em 6 meses.

PLINIO SODRE DE PAIVA

i/
UNAERP

\/(\iv

l

il

de Ribeirao Preto

Fonte: Autor, 2024.

101



102

15.1 CORRELAGAO DO CONSUMO REGISTRADO PELAS LIGACOES DO DMC 1 E 2,
EM RAZAO DA DIFERENCA DE PRESSAO DE TRABALHO DOS SETORES
OBSERVADOS, ATRAVES DA FERRAMENTA ESTATICA

Nas Tabelas 21 e 22 estdo apresentados os dados referentes a pressdo media do setor a
que estdo submetidas as ligacdes observadas, o tipo de categoria, quantidade de economias, e
0s respectivos consumos apurados nas ligacoes entre os meses de julho a dezembro de 2023. A
amostra foi definida aleatoriamente para que se possa estabelecer o grau de correlagéo entre a
pressao disponivel no setor e o0s respectivos consumos das ligagdes. Para melhor entendimento

dos dados, ha de considerar o conceito especifico conforme o que segue:

DMC 1 - Setor onde estdo localizadas as ligagdes de um dos setores observados para analise do
comportamento da eficiéncia metroldgica em razdo da pressdo de trabalho disponivel no setor.
Pressdo Meédia - MCA — Refere-se a pressdo disponivel no DMC observado, onde as liga¢fes
contidas no setor estdo submetidas.

Categoria - Define a finalidade de utilizacdo do abastecimento de &gua que é disponibilizado
para a ligacao.

Economia - Define quantas edificacBes a ligacdo atende, ou seja, se hd um ou mais imoveis
atendidos pela mesma ligacdo de agua.

Vol m3 - Sdo os respectivos volumes apurados em cada ligacdo observado no periodo de julho
a dezembro de 2023.

Na Tabela 21 é possivel observar a série histérica do consumo das ligacGes consideradas
na amostra do DMC 1, onde foram elencadas as ligacGes que apresentaram consumo mensal
entre 6m3 a 40m3 durante o periodo observado, porém conforme pode-se observar 0 maior
consumo observado foi de 40m3 e 0 menor consumo foi de 14m3. Na Tabela 22, também foram
relacionadas as ligacdes do DMC2 com o mesmo filtro de consumo registrado, utilizado no
DMC 1, no entanto como pode-se verificar, 0 maior consumo observado foi de 39m? e 0 menor

consumo observado foi o de 6m3.



Tabela 21. Amostras das informaces de Pressdo e Consumo das ligacbes — DMC 1

DMC -1 Presséo - MCA Categoria Economia Vol m2.Jul Vol mé.Ago Vol m3.Set Vol m2.Out Vol m3.Nov Vol m?.Dez

DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1
DMC 1

Média

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Res
Res
Res
Res
Res
Res

Res
Res
Res

Res
Res
Res
Res
Res
Res
Res
Res
Res
Res

Res
Res
Res

Res
Res
Res
Res
Res
Res

Res
Res
Res

Res
Res
Res
Res
Res
Res
Res
Res
Res
Res

Res
Res
Res

Res
Res
Res

Res
Res

Res
Res
Res

Res
Res
Res

Res
Res
Res
Res
Res
Res

Res
Res
Res

Res
Res
Res

1 40 29
1 38 25
1 36 25
1 35 24
1 35 24
1 35 22
1 35 22
1 34 22
1 34 20
1 34 20
1 33 20
1 32 20
1 32 20
1 31 19
1 30 19
1 29 19
1 29 19
1 29 19
1 28 19
1 27 19
1 27 18
1 27 18
1 27 18
1 26 18
1 25 18
1 24 18
1 24 18
1 24 18
1 24 17
1 24 17
1 23 17
1 23 17
1 23 17
1 23 17
1 23 17
1 22 17
1 22 17
1 22 17
1 22 16
1 22 16
1 22 16
1 21 16
1 21 16
1 21 16
1 21 16
1 21 16
1 20 16
1 20 16
1 20 16
1 20 16
1 20 16
1 20 15
1 20 15
1 20 15
1 20 15
1 19 15
1 19 15
1 19 15
1 19 15
1 19 15
1 19 15
1 19 15
1 19 15
1 19 14
1 19 14
1 19 14
1 18 14
1 18 14
1 18 14
1 18 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 17 14
1 16 14
23m?3 17m?

Fonte: Autor, 2023.

16m?

18
18

22m?

17m?

17m?
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Tabela 22. Amostras das informacdes de Pressdo e Consumo das ligacdes — DMC 2

DMC -2 Pressao - MCA Categoria Economia Vol m3.Jul Vol m3.Ago Vol m3.Set Vol m3.0ut Vol m3.Nov Vol m3.Dez

DMC 2 15 Res 1 39 38 29 35 31 32
DMC 2 15 Res 1 33 30 29 33 28 27
DMC 2 15 Res 1 33 27 26 31 25 22
DMC 2 15 Res 1 30 24 23 29 24 22
DMC 2 15 Res 1 29 24 22 28 24 22
DMC 2 15 Res 1 29 23 21 28 21 22
DMC 2 15 Res 1 29 22 20 27 21 21
DMC 2 15 Res 1 28 22 20 25 21 21
DMC 2 15 Res 1 28 22 19 25 21 20
DMC 2 15 Res 1 26 18 19 24 20 20
DMC 2 15 Res 1 24 18 19 24 19 20
DMC 2 15 Res 1 24 17 19 22 19 20
DMC 2 15 Res 1 24 17 18 21 19 19
DMC 2 15 Res 1 23 17 18 21 18 19
DMC 2 15 Res 1 23 17 18 21 18 18
DMC 2 15 Res 1 22 16 17 21 18 18
DMC 2 15 Res 1 22 16 17 21 18 17
DMC 2 15 Res 1 21 16 16 20 18 17
DMC 2 15 Res 1 21 16 16 20 17 16
DMC 2 15 Res 1 21 15 15 19 16 16
DMC 2 15 Res 1 21 15 15 19 16 15
DMC 2 15 Res 1 20 15 15 18 15 15
DMC 2 15 Res 1 20 15 15 18 15 14
DMC 2 15 Res 1 19 15 15 18 14 13
DMC 2 15 Res 1 19 14 15 18 14 13
DMC 2 15 Res 1 19 14 14 17 14 13
DMC 2 15 Res 1 19 14 14 17 14 13
DMC 2 15 Res 1 18 14 14 17 13 12
DMC 2 15 Res 1 17 14 14 17 13 12
DMC 2 15 Res 1 17 13 14 17 12 12
DMC 2 15 Res 1 17 13 13 16 12 12
DMC 2 15 Res 1 17 13 13 16 12 12
DMC 2 15 Res 1 16 13 13 15 12 12
DMC 2 15 Res 1 16 13 13 15 12 12
DMC 2 15 Res 1 16 13 13 15 12 11
DMC 2 15 Res 1 16 12 13 15 12 11
DMC 2 15 Res 1 16 12 12 15 12 11
DMC 2 15 Res 1 15 12 12 15 12 11
DMC 2 15 Res 1 15 12 12 15 12 11
DMC 2 15 Res 1 15 12 12 14 12 11
DMC 2 15 Res 1 14 12 12 14 12 11
DMC 2 15 Res 1 14 12 12 14 11 11
DMC 2 15 Res 1 14 11 12 14 11 10
DMC 2 15 Res 1 14 11 12 14 11 10
DMC 2 15 Res 1 14 11 12 14 11 10
DMC 2 15 Res 1 14 11 11 14 11 10
DMC 2 15 Res 1 14 11 11 14 11 10
DMC 2 15 Res 1 13 11 11 14 11 10
DMC 2 15 Res 1 13 11 11 14 10 10
DMC 2 15 Res 1 13 11 11 14 10 10
DMC 2 15 Res 1 13 11 11 13 10 10
DMC 2 15 Res 1 12 11 11 13 10 10
DMC 2 15 Res 1 12 11 11 13 10 10
DMC 2 15 Res 1 12 11 10 13 10 10
DMC 2 15 Res 1 12 11 10 13 10 10
DMC 2 15 Res 1 12 10 10 13 10 10
DMC 2 15 Res 1 12 10 10 13 10 10
DMC 2 15 Res 1 12 10 10 13 9 9
DMC 2 15 Res 1 12 10 10 13 9 9
DMC 2 15 Res 1 12 10 10 13 9 9
DMC 2 15 Res 1 12 10 10 13 9 9
DMC 2 15 Res 1 12 10 10 13 9 9
DMC 2 15 Res 1 12 9 9 12 8 8
DMC 2 15 Res 1 11 9 9 12 8 8
DMC 2 15 Res 1 11 9 9 12 8 8
DMC 2 15 Res 1 11 9 9 12 8 8
DMC 2 15 Res 1 11 9 9 12 8 8
DMC 2 15 Res 1 11 9 9 11 8 8
DMC 2 15 Res 1 11 9 8 11 8 8
DMC 2 15 Res 1 10 8 8 11 7 8
DMC 2 15 Res 1 10 8 8 11 7 7
DMC 2 15 Res 1 10 8 8 11 7 7
DMC 2 15 Res 1 10 8 8 11 7 7
DMC 2 15 Res 1 10 8 8 10 7 7
DMC 2 15 Res 1 10 8 8 10 7 7
DMC 2 15 Res 1 9 8 7 10 7 7
DMC 2 15 Res 1 9 8 7 10 7 7
DMC 2 15 Res 1 9 7 7 9 6 7
DMC 2 15 Res 1 9 7 7 9 6 6
DMC 2 15 Res 1 9 7 7 9 6 6
DMC 2 15 Res 1 8 7 7 8 6 6
DMC 2 15 Res 1 8 7 7 8 6 6

Fonte: Autor, 2023.
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Analisando os consumos médios registrados pelos hidrometros das ligacGes contidas
nos DMC’s 1 e 2, no periodo de julho a dezembro de 2023, pode-se verificar que 0o DMC 1 em
média consumiu 6 m3 a mais por ligacdo do que o DMC 2. Em termos percentuais o
comportamento de consumo registrado pelos hidrometros dos dois setores, denota que o
consumo do DMC 1 que possui pressdo média de trabalho de 25mca foi 36% superior ao
consumo medido pelos hidrometros do DMC2 que possui pressao média de trabalho de 15 mca.
Tal resultado pode ser justificado, considerando que as maiores pressées proporcionam uma
maior velocidade de escoamento do fluido que atravessa a camara de medicdo e aciona as
engrenagens do medidor, possibilitando uma melhor sensibilidade no sistema de medigdo e
portando diminuindo significativamente os erros de medicao associados as pequenas vazdes de
trabalho. Ainda ha de se considerar o efeito no comportamento de consumo dos clientes, pois
sem o efeito da caixa d’agua, por exemplo, onde o consumo ¢ direto da torneira &
consideravelmente maior por conta da maior pressao. O comportamento pode ser observado
na Tabela 23.

Tabela 23. Comparativo dos consumos medios registrados no DMC 1 e no DMC 2

Pressao Setor Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
25mca DMC 1 23m? 17m? 16m3 22m? 17m3 17m3
15mca DMC 2 16 m? 13m3 13 m? 16 m3 12 m? 12 m?

m? Diferenca média de Cons.  -7m3 -4ms3

% Variagdo Percentual 44% 31%

Fonte: Autor, 2023.

Como fator de confirmacdo da relacdo entre a pressdo disponivel nos DMC’s e 0s
respectivos comportamentos de consumo das ligagdes analisadas, tendo sido aferidos pelos
hidrémetros velocimétricos instalados em cada ligacao, foi utilizada a ferramenta da correlagdo
de Pearson através do modelo de anélise de dados do Microsoft Excel, onde foram imputados
aleatoriamente os consumos registrados pelos hidrémetros de cada DMC, bem como as
pressdes de trabalho de cada um deles, expressos nas tabelas 21 e 22 respectivamente. O tipo
de correlacdo observado foi a correlacao positiva e o indice de relacéo entre as variaveis pressao
e consumo registrado foi de 94%, ou seja, denota a alta relacdo entre a pressao disponivel e o
comportamento referente a eficiéncia metrologica dos hidrémetros observados em cada cenario.
Tal resultado € expresso pelo RZ que pode ser observado na figura 52. Ainda na Figura 52 ¢
estabelecida a equacgéo da reta onde é possivel verificar a alteracdo da variavel (Y = Pressdo) a

partir do efeito na variavel (X = Consumo). No grafico expresso na Figura 52, ainda é possivel
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observar que os pontos de dispersdo, estdo concentrados proximo a reta. Esse efeito demonstra
que ndo foi observado na amostra, nenhum desvio consideravel no comportamento de consumo

que se distancie da média de comportamento de consumo das ligagdes observadas.

Figura 52 — indice de Correlacio entre a Pressdo e o Consumo Registrado pelos Hidrometros dos DMC’S
le2
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Fonte: Autor 2024.
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16 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo teve como base fundamental a comparagdo do comportamento metrolégico
dos hidrémetros velocimétricos unijatos, quando submetidos a pressdes de trabalhos
significativamente equidistantes. Por se tratar de um fluxo laminar responséavel por acionar a
turbina dentro da cdmara de medi¢do, que por sua vez possui folgas consideraveis, a medida
em que se reduz a pressao de trabalho no sistema, a velocidade da vazédo escoada pelo medidor
também é diminuida, ficando mais dificil para esse tipo de tecnologia detectar o movimento do
fluido escoado, chegando a um limite operacional para manter-se a preciséo da medicao.

Os levantamentos realizados em laboratério indicaram que o comportamento dos
medidores foi significativamente alterado quando foram submetidos a pressfes de trabalho
entre 5 e 20 mca, ocasionando a uma perda de eficiéncia metroldgica em torno de 33% quando
comparados os comportamentos dos hidrometros submetidos a pressao de trabalho de 5 mca, e
o0s hidrometros que foram observados com presséo de trabalho de 20 mca respectivamente. Tal
comportamento metrolégico, também se apresentou, quando foram avaliadas durante um
periodo de seis meses, as ligacdes residéncias dos Distritos de Medicéo e Controle selecionados
para o experimento, onde 0 DMC 1 que possui pressdo média de trabalho de 25 mca, apresentou
um consumo médio registrado pelos hidrometros 36% superior as ligagdes do DMC 2 que
possui pressao média de trabalho de 15 mca.

Os valores faturados nas ligagbes observadas nos dois DMC’s também apresentou
relevante diferenca entre eles, onde o DMC 1 apresentou faturamento 49% superior ao DMC
2. Em valores financeiros e considerando a estrutura tarifaria vigente, em todos 0s seis meses
observados, o faturamento do DMC 2 foi maior, denotando um aumento de faturamento de R$
31.825,16 no acumulado de seis meses.

Considerando que em ambos 0s momentos, 0s eventuais erros de submedicdo foram
compensados, incorporando 0s respectivos volumes perdidos por essa razdo, aos volumes
registrados pelos hidrémetros, e que os hidrometros observados foram definidos pelo mesmo
modelo e diametros (todos do Tipo Y), dessa forma possuindo a mesma area interna, a variavel
determinante para a avaliacdo nesse contexto foi a pressao disponivel em cada DMC.

Com base no resultado do modelo estatistico aplicado para avaliar o grau de relagéo
entre o comportamento metrologico dos hidrdometros e a variagdo de pressdo a que foram
submetidos, foi apresentado um percentual de 94% no indice de correlagdo entre as variaveis

pressao e consumo medido, ficando evidente e confirmada a significativa influéncia da variacéo
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da pressdo no comportamento metrologico dos modelos de hidrémetros observados no estudo
(Velocimétricos Unijatos de Vazdo Nominal 0,75 m3/h).

Ha de se observar a indicacdo de que onde houver a utilizacdo desse tipo de tecnologia
de medicdo, a presséo de trabalho dos setores ndo seja inferior a 20 mca. No entanto onde nao
for possivel estabelecer o controle operacional para garantir a estabilizacdo da pressao, pode-se
considerar a aplicacdo de outra tecnologia de medicdo que ndo apresenta perda da eficiéncia
metrologica em funcdo da variacdo da pressdo e consequente variacdo da velocidade do
escoamento.

Recomenda-se portanto a utilizagdo dos medidores volumétricos em setores com baixas
pressdes, que em razao da sua composicdo estrutural, o dispositivo sensor do medidor trabalha
diretamente com a medicdo do volume através de um émbolo acondicionado em uma camara
de medicdo, porém neste caso com folgas minimas entre o dispositivo movel e as paredes fixas
da camara, de forma que o volume de 4gua que adentra ao interior da camara de medicdo,
necessita obrigatoriamente acionar o embolo para que possa escoar pela outra extremidade do
conduto, fazendo com que os medidores com esse principio de funcionamento consigam ser
sensiveis a velocidades extremamente baixas, garantindo dessa forma a manutencdo da
eficiéncia metroldgica quando aplicados em sistemas com pressdes de trabalhos abaixo do
indicado nesse estudo.



109

17 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros recomenda-se a substituicdo da tecnologia de
medicdo nas ligacdes estudadas no DMC 2, substituindo os medidores velocimétricos unijatos
instalados, por medidores volumétricos. Objetiva-se com essa acdo, neutralizar o efeito da
reducdo da pressdo no setor, no comportamento metrologico dos hidrémetros e por
consequéncia o aumento do volume medido/faturado, proporcionando aumento de faturamento
das ligacOes observadas.

Assim, seré possivel avaliar se os investimentos aplicados na troca dos equipamentos
de medic0es seréo justificados pela tendéncia de aumento de faturamento. Objetiva-se com essa
acao, neutralizar o efeito da reducdo da pressdo no setor, no comportamento metrolégico dos
hidrometros e por consequéncia o aumento do volume medido/faturado, proporcionando

aumento de faturamento das ligagcdes observadas.
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