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RESUMO

Os medidores velocimétricos apds algum tempo na rede apresentam desgaste e comegam a registrar consumo
inferior ao real fornecido. Agua fornecida e ndo contabilizada representa perda por submedicio e pode
impactar de forma significativa o faturamento de uma empresa de saneamento. Identificar os medidores na
rede com desgaste, é premissa essencial para manter o controle adequado sobre o faturamento. Para isso torna-
se necessario uma abordagem mais técnica e criteriosa, fundamentada na gestdo da malha de micromedig&o.

Os hidrémetros podem ter, dependendo do fabricante e tecnologia, desempenhos diferentes. Através da analise
em laboratdrio, é possivel identificar o ponto em que um tipo de medidor apresenta submedicéo elevada. O
presente trabalho tem o objetivo de apresentar um método de anélise que permita a identificacdo na rede dos
medidores com desgaste e, com base em estudo de viabilidade econdmico financeiro, determinar em quais
clientes se aplicam medidores volumétricos ou ultrassonicos, que apesar de maior custo se apresentam viaveis
conforme sera demonstrado no presente estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Submedicao, Medidores Ultrassdnicos, Volumétricos.

INTRODUCAO

Muitas empresas, concessionarias dos servicos de abastecimento de dgua vém investindo em programas de
reducdo e controle de perdas buscando melhoria nos seus indicadores e, objetivando também minimizar a
retirada de &gua bruta dos mananciais. A melhoria do desempenho dos sistemas de abastecimento focada na
reducdo de perdas tem impactado positivamente o grau de eficiéncia operacional e energética de empresas
operadoras, refletindo na redugdo de gastos com insumos como produtos quimicos, equipamentos e energia
elétrica. No balango hidrico proposto pela IWA as Perdas de Agua tém uma abordagem direcionada aos
volumes fornecidos e ndo faturados, designados de Perdas Aparentes, e se dividem em submedi¢cdo por
imprecisdo dos hidrémetros, pois estes sdo aparelhos mecé&nicos que possuem desde sua fabricacéo,
dificuldade em medir o volume efetivamente entregue em fungédo do abastecimento indireto. As torneiras bdias
das caixas d’aguas provocam o amortecimento das vazdes abaixo das capacidades dos hidrometros. A medida
que os hidrémetros se desgastam, os efeitos da submedicdo aumentam gradativamente. O percentual de
submedicg8o incide sobre todo o volume micromedido. As ligacBes clandestinas, hidrémetros fraudados e
ligacdes com falhas de cadastros também representam uma parcela de Perda Aparente, mas ndo serdo
abordados no presente estudo.

Como aliado no combate as perdas aparentes, temos percebido a crescente utilizacdo de hidrémetros
volumétricos e a chegada de novos medidores com diferentes principios de funcionamento, mas com énfase na
eletrdnica, os denominados medidores estéaticos. Estes aparelhos apesar dos custos serem bem acima dos
medidores convencionais podem contribuir para a redugdo das perdas aparentes, desde que um estudo de
viabilidade econdmico financeiro prévio seja feito para auxiliar na tomada de decisao.

TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA APLICACAO NA MICROMEDICAO-CUSTO X BENEFICIO

Além dos conhecidos e amplamente utilizados no Brasil e no mundo, os medidores velocimétricos, com 0s
estudos recentes de Ensaios para Determinacdo dos Erros de Medi¢do em conformidade com a norma ABNT
15538 tem alavancado reflexdes sobre os medidores volumétricos que, apesar do sua vulnerabilidade
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relacionada a travamento por particulado em suspensédo, seu ponto forte é a performance apresentada frente
aos velocimétricos, considerando que no Brasil o abastecimento indireto evidencia ainda mais os efeitos da
submedicdo.  Atualmente encontramos também disponiveis no mercado medidores para medicdo e
faturamento com a tecnologia ultrassonica ou eletromagnética com baterias de alta performance embarcada,
proporcionando precisdo e durabilidade superior aos hidrdmetros convencionais mecénicos. Outra vantagem
destes medidores € que, por ndo possuirem partes moveis, ndo sao suscetiveis a travamentos ou desgastes, fato
frequente nos medidores de turbinas, limitando a permanéncia destes na rede em poucos anos em média. Mas
se por um lado temos maior precisdo e durabilidade, por outro lado os custos de aquisicdo para aplicacdo
podem inviabilizar o investimento. O custo para aquisi¢do de cada tipo de medidor tem obedecido a seguinte
relagdo apresentada na Tabela 1:

Tabela 1: Relagéo de Custo Médio de Medidores por Tecnologia x IDM.

FAIXA DE MEDIQAO TECNOLOGIA CUSTO* iNDICE DE DESEMPENHO
DA MEDICAO (IDMy)
Velocimétrico Classe B C1 93 ~96 %
0 ~5m3/h Volumétrico Classe C 2Cy 98 %
Ultrassbnico R 250 6 C1 99%

(*) O uso desta tabela deve ser precedido de uma pesquisa de mercado, atualizando a relagdo de custo sugerida a titulo de exemplo.

DETERMINAGAO DO INDICE DE DESEMPENHO DA MEDICAO: ESTUDOS EM LABORATORIO

A metodologia consiste em obter o IDM de amostras estratificadas de hidrdmetros novos e usados, por
fabricante, tipo e capacidade. Para o presente estudo, os ensaios foram realizados no Laboratério de
Medidores da CEDAE/RJ, certificado pela Inmetro, em conformidade com a ISO 17025, através do CRL
1083.

Figura 1: Instalagdes do Laboratdrio de Medidores da CEDAE-RJ e Bancada de Ensaio de IDM.

O plano de amostragem foi montado contendo diferentes faixas de volume totalizado nos hidrometros
retirados da rede. Em conformidade com a ABNT NBR 15538! o IDM, Indice de Desempenho da Medicdo
pode ser calculado pela seguinte expressdo:

IDM = 100 .Epi equacdo (1)

Os ensaios de avaliacdo de eficiéncia de medidores tomam como base o perfil de consumo tipico de
abastecimento domiciliar sendo obtido pela associacdo entre o perfil de consumo e o erro relativo apresentado
pelo medidor de agua (Epi), nas faixas de vazdes detalhadas na Figura 2.
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Figura 2: Histograma elaborado e funcéo perfil tipico de abastecimento domiciliar.

Realizando ensaios definidos pela norma em (n) amostras e adotando critérios estatisticos utilizando a

distribuico (t) de Student pela Equagdo (2) os dados obtidos sdo plotados em um gréfico conforme
apresentado na figura 3.
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Figura 3: Tendéncia de desempenho metrolégico—-Medidor Velocimétrico x Volumétrico x Estatico.

As linhas de tendéncia evidenciam que os medidores estaticos ndo sofrem desgaste e mantém a performance,
mas no caso dos medidores Velocimétricos e Volumétricos, o IDM sofre decaimento a medida que o volume
acumulado aumenta, comprovando que o desgaste é funcdo do ndmero de rotacdo da turbina e ndo do tempo
de instalacdo. As equacdes lineares podem ser reescritas em funcéo da Leitura (L) de cada medidor e do IDM.
Estas equacdes representam a efetividade de medicdo dos medidores unijatos marca (x), volumétrico marca (y)

e ultrassénico marca (z). Por exemplo a efetividade de medicdo dos medidores velocimétricos unijatos, marca
(x) é:

IDM(L) = —0,0041.L + 94,57 equacio (3)
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VOLUME SUBMEDIDO EM UM MEDIDOR EM USO

O primeiro passo na escolha de qual medidor deve ser aplicado em substituicdo ao medidor existente no
campo ¢ identificar qual desempenho da medicéo que o hidrdmetro em uso esta apresentando. Com base no
volume submedido (Vs) sera possivel calcular o potencial de recuperagdo de receita. A férmula é:

IDMn equacéo (4)

Fe=Vm.(—————
s m {[[}Musu

Sendo:

IDMn- ingice de Desempenho do Hidrémetro novo (%)
IDMuso- Indice de Desempenho do Hidrémetro em uso (%)

CALCULO DA RECUPERACAO FINANCEIRA APOS A TROCA DO MEDIDOR

Devemos considerar que uma troca de hidrémetro com desgaste por um novo medidor proporcionard uma
melhora na medic&o e possivelmente no faturamento. Esta melhora serd em fungéo do desgaste do medidor em
uso, da qualidade do novo medidor e do valor da tarifa, obedecendo a estrutura tarifaria de cada companhia.
Comao exemplo utilizamos a Estrutura Tarifaria da CEDAE vigente em janeiro de 2017 na tabela 2:

Tabela 2: Estrutura Tarifaria — CEDAE Jan/2017

TARIFA FAIXA VALOR DA TARIFA
Ty 0 ~15 m3/més R$ 3,54
T, >15 ~30 m3/més R$ 7,80
Ts >30 ~45 m3/més R$ 10,63
Ty >45 ~60 m3/més R$ 21,27
Ts >60 m3/més R$ 28,36

Portanto podemos obter valor mensal recuperado (REf) apds a troca de um hidrometro utilizando a seguinte
expressao:

RE=Vs.T equacéo (5)

e (v (—I].I]I]41.LI]+'='I4.5'? 1] .
“ 1™\ Z0,0041.Luso + 94,57 /[’

Caso a localidade possua 0 servico de coleta, transporte e tratamento de esgoto, o valor mensal recuperado é
multiplicado por 2, entdo a expressao seré:

e (v (—I].I]I]41.LI]+'='I4.5'? 1] s
1™ \Z0,0041.Lus0 + 94,57 /"

1° EXEMPLO — TROCA DE UM MEDIDOR EM USO POR UM NOVO VELOCIMETRICO:

Em um cliente com volume medido no hidrémetro velocimétrico tipo unijato marca x em uso de 16 m3/més
com leitura de 850 m3, qual sera a perda por submedicdo recuperada e qual sera o valor mensal recuperado
caso seja efetuada a substituicdo por um mesmo hidrémetro da mesma marca, porém novo?

Calculo da Perda por submedicéo recuperada:

—0,0041.0 + 94,57
—0,0041.850 + 94,57

Vs =16.( 1)
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Vs = 0,61 m3¥ més ou Vs = 20.4 litros / ligagdo .dia

Célculo do valor mensal recuperado

Considerando a segunda faixa Tarifaria utilizaremos T, = R$ 7,80

ce— [ 16 ( —0,0041.0 + 94,57 1) 802
- '\—D,0041.850 + 94,57 FEE

Rf = R3 9,54 /més Recuperacédo do Faturamento

Neste caso a substituicdo de um medidor antigo por um novo ird proporcionar um Valor de Faturamento
Recuperado em R$ 9,54 / més.

AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA FINANCEIRA

As boas préticas de gestdo de projetos sugerem estudos prévios de viabilidade econdémica. A esséncia da
avaliacdo econdmico-financeira é medir o retorno de um projeto de maneira comparavel com outros
investimentos. O primeiro passo para a realizagdo da avaliagcdo econdmica é a montagem do fluxo de caixa,
isto é, a defini¢do do fluxo de entradas e saidas de dinheiro durante o ciclo de medicdo desejado. A avaliacéo
utilizando o Fluxo de Caixa auxiliard no processo de tomada de decisdo. Portanto no exemplo citado teremos o
seguinte fluxo de caixa, considerando que o custo tenha sido da ordem de R$ 80,00, sendo R$ 50,00 a compra
do medidor e R$ 30,00 o custo de M&o de Obra de substituicéo:

-RS 80,00

Figura 4: Fluxo de caixa da substituicdo do medidor em uso por novo medidor.

Para calcular o Valor Presente Liquido usamos a seguinte equacéo:

VPL = ( FC1 FCZ FCn ] ECO o6
_( A+ @+ arne )_ equagéo (6)

O Valor Presente Liquido de uma substituicdo possui as seguintes possibilidades de resultado:

e Maior do que zero a troca é economicamente viavel;
e |gual a zero: ndo tera retorno;
¢ Menor do que zero: ndo é economicamente atrativo.
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AVALIACAO DE VIABILIDADE DO MEDIDOR VELOCIMETRICO

Portanto, para uma taxa estimada em 8% ao ano, o Valor Presente Liquido em 12 meses do exemplo
apresentado sera: VPL = R$ 26,00.

Com base no exemplo anterior, podemos constatar que a troca é economicamente viavel, considerando que o
VPL em 12 meses sera positivo e o Pay back do investimento de R$ 80,00 ocorrerd em 9 meses.

2° EXEMPLO - TROCA DE UM MEDIDOR EM USO POR UM MEDIDOR VOLUMETRICO:

Adotando-se 0 mesmo cliente do exemplo anterior com volume medido no hidrébmetro velocimétrico tipo
unijato marca x em uso de 16 m3/més com leitura de 850 m3, qual sera a perda por submedicdo recuperada e
qual serd o valor mensal recuperado caso seja efetuada a substituicdo por um hidrémetro volumétrico, porém
novo?

Comentario: Substituindo o medidor antigo por um medidor volumétrico de 1,5 m¥/h classe C com Custo =
2C, considerando:

[DMn = —0,0013 .L +98.6

Célculo da Perda por submedicéo recuperada:

Ve —1g ( "00013.0+986
s=16-("5 0021 850 t 0257

Vs = 1,32 m¥ més ou Vs =44, 0 litros/ ligagdo.dia

Célculo do valor mensal recuperado
Considerando a segunda faixa Tarifaria utilizaremos T.= R$ 7,80

ae 15( —0,0013.0 + 98,6 1]) " 0.2
- '\—0,0041.850 + 94,57 PR

Rf = R 20,59 /més Recuperacao do Faturamento

Neste caso a substituicdo de um medidor antigo por um novo volumétrico ira proporcionar um Valor de
Faturamento Recuperado em R$ 20,59 / més.

AVALIACAO DE VIABILIDADE DO MEDIDOR VOLUMETRICO

O Fluxo de Caixa substituindo o medidor antigo por um medidor volumétrico de 1,5 m3h classe C com Custo
= 2C (R$ 160,00), terd um VPL = 76,00 e o Pay back em 10 meses, tornando esta opcdo de troca mais
vantajosa.

Podemos concluir que apesar do custo do medidor volumétrico ser superior, o resultado financeiro
ao longo de 1 (um) ano demonstra-se favoravel a aplicagdo da tecnologia volumétrica nos clientes
com perfil do exemplo apresentado.

RESULTADOS PRATICOS

Objetivando comprovar na pratica o estudo apresentado, foram instalados em série os medidores
conforme os exemplos 1 e 2 que deveriam obter aumento no faturamento de R$ 9,54 e R$ 20,59
respectivamente.
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Figura 5: Hidrémetros instalados em série para estudo comparativo de performance.

O hidrdmetro (A) tratava-se do medidor oficial que registrava as faturas mensais e estava com
850m3 de leitura. O hidrémetro (B) foi instalado em série e estava novo, ou seja, com a leitura 0
(zero) m3. O hidrometro volumétrico (C), também novo, foi instalado em série e o teste objetivou
obter resultados praticos ao longo de um ano de testes. Pode ser observado na tabela 3 que os
resultados formam bem préximos ao valor teérico obtido.

Tabela 3: Estudo comparativo entre tipos de hidrémetros

HIDROMETRO OFICIAL A HD TESTE B HD TESTE C
o Volume Valor Volume Valor Volume | Valor
Medigéo | Faturado | Faturado Faturado (m?) Faturado | Faturado | Faturado
(md) (R$) (R$) (m) (R$)
nov/17 17 110,18 17,5 116,84 18 123,5
dez/17 16 104,12 16,5 110,78 17 117,44
jan/18 14 73,96 14,5 76,6 16 110,06
fev/18 19 125,92 19,5 132,58 20 139,24
mar/18 19 133,18 19,5 139,84 20 146,5
abr/18 18 1344 18,5 141,06 19 147,72
mai/18 14,5 77,37 15 94,44 15,5 101,1
jun/18 14 73,96 14,5 91,4 15 98,06
jul/18 14,5 77,2 15 94,44 16 110,06
ago/18 14,5 77,2 15 94,44 16 110,06
set/18 17 106,54 17,5 113,2 18 119,08
out/18 16 107,76 16,5 114,42 17 121,08
TOTAL 193,5 1201,79 199,5 1320,04 207,5 14439
Valor do Faturamento acrescido/més (R$/més) 9,85 20,18

VOLUME FORNECIDO E NAO CONTABILIZADO AO LONGO DA VIDA UTIL DO MEDIDOR

Com base no exemplo 1 e no gréfico da figura 3 poderemos constatar que o volume ndo contabilizado ao
longo da vida Gtil de um hidrémetro sera a area hachurada representada no grafico da figura 6. Obtendo a area
teremos o valor desejado.
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Figura 6: Volume fornecido e néo contabilizado

Deduzindo a férmula do poligono em fungéo da &rea teremos a seguinte equacdo que permitird obter o volume
ndo faturado ao longo da vida Gtil de um hidrémetro:

L.(100 — IDMn} L?.0,0041

Vp = x
P 100 + 200 equacdo (7)

Sendo:

Vp — Volume néo faturado ao longo da vida atil (m3)

L - Leitura do hidrometro em uso (%)

IDMn — Indice de desempenho da medicao para o medidor novo (%)

3° EXEMPLO - OBTER O VOLUME NAO FATURADO DO MEDIDOR DO 1° EXEMPLO

Considerando o mesmo hidrémetro velocimétrico tipo unijato marca x com leitura de 850 m3, qual sera a o
volume néo faturado ao longo da vida Gtil?

Célculo do volume néo faturado:

v, _ B50.(100 — 94,57) 8502.0,0041
P= 100 * 200

Vp = 60,96 m3

DEFINICAO DO NIVEL ECONOMICO DE PERDAS APARENTES DA HIDROMETRIA — NEPHD

Esta formulacdo apresentada poderd ser valiosa na obtencdo do NEPhd, Nivel Econbmico de Perdas na
hidrometria, se considerarmos que o produto do volume néo faturado e do custo por m3 da agua representara o
Valor ndo faturado.

Vp .Custo,, = Perda(R3) equacéo (8)

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 8



Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Sendo:

Vp — Volume néo faturado ao longo da vida til (m3)
Custoop — Custo da agua produzida e fornecida (R$/m3)
Perda — Valor financeiro perdido (R$)

Adotando a premissa de que o investimento para a troca de medidores devera ser sempre inferior ao valor
financeiro perdido, teremos:

Vp . Custo,, = Custo Troca equacdo (9)

Levando em consideracdo o critério de custo de medidores das tecnologias velocimétricas, volumétricas e
ultrassdnicas:

Custo Troca Ultra = Custo Troca Volum = Custo Troca Veloci equacéo (10)
Sendo:
Custo Troca Ultra - Custo da troca de medidor da tecnologia ultrassdnica
Custo Troca Volum - Custo da troca de medidor da tecnologia volumétrica

Custo Troca Veloci - Custo da troca de medidor da tecnologia velocimétrica

Portanto, seguindo esta premissa poderemos selecionar a tecnologia velocimétrica, volumétrica ou
ultrassdnica, de acordo com o custo da troca do medidor, aliado a avaliagdo de cenario do retorno financeiro.

AVALIACAO DE CENARIOS

Com base no presente estudo sera possivel avaliar cenarios para cada caso, conforme o préximo exemplo:
Considerando clientes com consumo acumulado em torno de 1.000 m3 no totalizador, com medidores
velocimétricos instalados e estabelecendo o retorno financeiro por cada tipo de medidor, é possivel criar

cenarios para a tomada de decisdo e escolha da tecnologia empregada. Nesta analise foi adotada uma taxa de
12% ao ano.

Tabela 4. Andlise de Viabilidade por tipos de medidores

CONSUMO VELOCIMETRICO VOLUMETRICO ESTATICO
(,\'\,1'5,3%%) PAYBACK| VPL | TIR |PAYBACK| VPL | TIR |PAYBACK| VPL | TIR
14 13 86,36 | 8% 11 268,07 | 9% 27 50,79 | 2%
15 11 111,49 | 10% 10 315,00 | 11% 24 108,06 | 3%
16 10 138,47 | 11% 10 364,20 | 12% 22 168,02 | 3%
17 9 167,30 | 13% 9 415,69 | 13% 20 230,70 | 4%
18 8 198,01 | 15% 8 469,49 | 15% 19 296,11 | 5%
19 7 230,60 | 17% 8 525,63 | 16% 17 364,29 | 5%
20 7 265,10 | 19% 7 584,11 | 17% 16 43524 | 6%
21 6 301,52 | 21% 7 644,96 | 19% 15 509,00 | 7%
22 6 339,88 | 24% 6 708,21 | 21% 14 585,59 | 7%
23 5 380,19 | 26% 6 773,86 | 22% 13 665,03 | 8%
24 5 422,46 | 29% 6 841,94 | 24% 12 747,35 | 9%
25 5 466,72 | 32% 5 912,47 | 26% 12 832,56 | 9%
26 4 512,99 | 34% 5 985,46 | 27% 11 920,70 | 10%
27 4 561,27 | 37% 5 1060,95 | 29% 11 1011,79 | 11%
28 4 611,58 | 40% 5 1138,95 | 31% 10 1105,85| 12%
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CONSUMO|  VELOCIMETRICO VOLUMETRICO ESTATICO

MEDIO

(MUMES) | PAYBACK | VPL | TIR |PAYBACK| VPL | TIR |PAYBACK| VPL | TIR
29 4 663,95 | 44% 4 1219,48 | 33% 10 [1202,91| 12%
30 4 718,39 | 47% 4 1302,57 | 35% 9 1302,99| 13%
31 3 851,64 | 55% 4 1527,17 | 41% 8 1575,39 | 15%
32 3 915,53 | 59% 4 1623,35 | 43% 8 1691,13| 16%
33 3 981,73 | 63% 4 1722,39 | 46% 7 181025 17%
34 3 1050,27 | 67% 4 1824,30 | 48% 7 1932,78| 18%
35 3 1121,16 | 72% 3 1929,12 | 51% 7 |2058,74| 19%

TOMADA DE DECISAO COM BASE NO CENARIO APRESENTADO

Para medidores identificados no campo, com leitura em torno de 1.000 m3, a tecnologia a ser empregada em
cada substituicdo serd definida com base na Taxa Interna de Retorno (TIR) que devera ser préximo ou superior
a taxa de juros estabelecida, adotando como a melhor op¢do, o maior VPL apresentado comparando as
tecnologias. Com base nesta premissa teremos a seguinte deciséo:

e Aplicagcédo de Medidores Velocimétricos — Consumo entre 0 a 15 m3/més

No caso da estrutura tarifaria adotada, onde a tarifa minima é de 15 m3 més, ndo havera retorno financeiro
significativo nas trocas, mas é recomendavel sua substituicdo ou verificagcdo subsequente em intervalo néo
superior a 7 anos em conformidade com o Regulamento Técnico Metroldgico? do Inmetro, aprovado pela
Portaria 295/2018, e por este motivo o medidor velocimétrico se apresenta a melhor opcéo.

e Aplicacédo de Medidores Volumétricos — Consumo entre 16 a 30 m3/més

Com base na tabela 4, o medidor volumétrico apresenta-se como a melhor op¢do na faixa de consumo, entre
16 & 30 m3/més considerando que a TIR é superior ao medidor ultrassdnico nesta faixa e o0 VPL apresenta-se
superior, se comparado com as demais tecnologias.

e Aplicagcédo de Medidores Estaticos — Consumo maior que 30 m3/més

Em clientes com consumo & partir de 30 m3 més observa-se que a tecnologia ultrassénica se mostra como uma
opcdo preferencial, pois 0 VPL é superior. A TIR também é superior a 12% comprovando a viabilidade da
estratégia empregada.

CONCLUSOES

Com base no estudo realizado, concluiu-se que:

O método apresentado pode ser empregado em diferentes estruturas tarifarias e permitira a escolha correta de
qual tecnologia devera ser empregada;

Os resultados apresentados demonstram que as trocas de medidores sdo necessarias e as acdes devem ser
realizadas com critérios e métodos bem definidos visando o maior retorno possivel do investimento aplicado;

Devido a diversificacdo de medidores instalados no campo o método proposto é eficaz desde que seja
definindo para cada nicho de clientes as tecnologias distintas. Com isso serd possivel obter os melhores
resultados com o menor investimento possivel;

Os medidores estaticos, apesar do custo elevado, demonstram-se viaveis, desde que seja precedido do presente
estudo.
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