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RESUMO

O artigo mostra um estudo sobre a aplicagdo de métodos estatisticos e de engenharia para a definicdo de
intervalos de calibragdo de medidores de vazdo de grande porte, que sdo normalmente calibrados em campo
por meio de tubos de Pitot do tipo Cole. A base de dados envolveu cerca de 200 medidores ativos, em média
calibrados anualmente, no periodo de 2006 a 2019, e foi construida a partir da extracdo dos dados de
calibracdo (data, vazdo, incerteza, desvios de medi¢do, didmetros, marca ¢ tipo de medidor) de relatérios
eletronicos. O resultado final, além da base historica de calibragdes, que permitiu diversas analises
exploratorias sobre as medigdes, foi o desenvolvimento de um método eficiente para a estimativa de intervalos
de calibragdo em funcdo das caracteristicas metrologicas de cada medidor. Todos os resultados foram
disponibilizados em um painel analitico, uma ferramenta de gestdo Unica para a analise metrologica de
empresa de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: intervalo de calibragdo de medidores de vazdo; incerteza de medigdo e intervalo de
calibracdo; gestdo metrologica.

INTRODUGAO

Um dos problemas de empresas de saneamento basico refere-se a garantia de qualidade de suas medigdes. No caso
de Sao Paulo a rede de adutoras ¢ bastante complexa e existem cerca de 400 medidores de vazao de grande porte
instalados na regido. Estes medidores tém que ser calibrados sempre que ha solicitagdes internas dos varios setores
da empresa, e também precisam ser verificados regularmente quanto aos desvios e incertezas de medig@o.

Os medidores representam um importante fator de qualidade e de imagem da empresa: servem para medir as
transferéncias internas entre setores produtores e setores distribuidores, sdo usados na avaliagdo das perdas de
produto (importante fator ambiental e de qualidade) e sdo também usados na venda para outras empresas e
municipios. Todos estes medidores (com didmetros variando entre 400mm e 2350mm) sdo calibrados em campo,
contra a integragdo de velocidades por meio de Tubos de Pitot tipo Cole.

Essas calibragdes envolvem ida a campo de viaturas equipadas com trés operadores com instrumentos, logistica de
acertos de vazoes estaveis com o setor operador do ramal, e frequentemente envolvem problemas de perturbacao do
trafego de veiculos. Ou seja, possui um custo e uma logistica que ndo permitem a realizagdo indiscriminada de
calibragdes.

A analise realizada possibilitara a otimizagdo dos intervalos de calibragdo de forma a aumentar a eficiéncia do uso
dos recursos da empresa, minimizando o risco de existir medidores desregulados em operagdo. Com o sistema
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adotado para a visualizagdo de todos os dados de calibragdo, um dashboard, criou se uma ferramenta de nivel
gerencial que permite a qualquer dirigente acesso aos dados de qualidade destas medigdes e discussdes baseadas em
fatos e analises disponiveis instantaneamente.

OBJETIVO

O objetivo deste projeto de dois anos foi desenvolver uma metodologia que possibilitasse definir, dentro de critérios
de engenharia e estatisticos, o intervalo de calibragdo 6timo para os medidores de vazdo de grande porte da
SABESP, com base tanto na utilizagdo de recursos quanto na conformidade dos medidores, e que fornecesse uma
ferramenta gerencial eficiente para a avaliagdo constante da qualidade das medigdes realizadas.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estabelecimento de intervalos de calibragdo ¢ mencionado explicitamente em diversas normas que tratam de
qualidade e de laboratorios.

A ISO 17025, por exemplo, estabelece que um certificado de calibragdo ndo deva conter qualquer recomendagio
sobre o intervalo de calibragdo, exceto quando acordado com o consumidor ou imposto por restricdes legais (como €
o caso de instrumentos utilizados em transferéncia de custodia).

A ISO 9001 apenas afirma que onde for necessario validar resultados, os equipamentos de medi¢do devem ser
calibrados ou verificados em intervalos especificados.

ILAC-G24 estabelece que nao ¢ responsabilidade de organismos de certificagdo ensinar laboratdrios como conduzir
seus assuntos, sendo responsabilidade de cada laboratério escolher implementar qualquer, ou nenhum método,
baseado em suas necessidades e sua avaliagdo dos riscos associados a sua decisdo. Mas também aponta que ¢
responsabilidade do laboratorio avaliar a efetividade do método que escolheu implementar e aceitar as
reponsabilidades e consequéncias das decisdes tomadas a partir do método escolhido.

No caso de macromedidores, as condi¢oes de campo e de operagdo tendem a ser bastante impactantes, e analisar os
dados de que se dispdem parece ser muito mais rico e correto que adotar periodos arbitrarios para a calibracao.

Nao ha um texto normativo que explicite regras para estabelecer um intervalo de calibragdo de tipos genéricos de
instrumentos e ¢ razodvel que assim seja, dada a imensa variedade de tipos de instrumentos, de variaveis medidas,
de condigdes de utilizagdo, de condigdes ambientais, tempo de uso, de principios de operagdo. Uma regra geral ¢
claramente impossivel, abrindo-se entdo a perspectiva de inovagao neste assunto.

O assunto reveste-se de importdncia em diversas situagdes, como por exemplo, em transagdes comerciais
(transferéncia de custodia), onde a autoridade metrologica legal pode determinar arbitrariamente intervalos de
calibragdo, ou em uma empresa que precise garantir qualidade de seus produtos e precise se assegurar da
confiabilidade daquilo que esta colocando no mercado.

Tomando o caso da empresa que precisa garantir a qualidade de seus processos, como as empresas de saneamento
necessitam, ¢ necessario controlar e executar a calibragdo de seus instrumentos. Uma questdo importante ¢ a
definigdo do melhor intervalo de calibragdo de seus instrumentos, que assegure a confiabilidade de seu processo.
Este intervalo ndo pode ser curto a ponto de acrescentar custos ou aumentar problemas de logistica, mas também
nao pode ser longo a ponto de impactar a confiabilidade dos resultados e gerar prejuizos devido a medigdes erradas.

Deve-se ter em mente que um intervalo de calibragdo adequado é o que estabelece um equilibrio entre o custo ¢ a
quantidade de trabalho que o processo de calibragdo demanda, dentro das especificagdes necessarias do instrumento.
Existe a percepgdo de que os custos de calibragdo podem ser reduzidos com a extensdo do intervalo de calibragdo, e
a questdo chave ¢ encontrar um intervalo que considere riscos ao invés de usar um intervalo apenas pré-fixado.

Montagem da base de dados — uso de dashboard
A primeira etapa deste projeto foi a coleta das informagdes disponiveis sobre as calibragdes de macromedidores de

vazdo realizadas pela SABESP de 2006 a 2019. As informagdes foram extraidas (na maior parte automaticamente)
de relatorios eletronicos (arquivos Word e PDF), validadas e estruturadas em uma base de dados, sendo cada linha
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uma medigao realizada em uma certa data e em um certo medidor. A construgdo dessa base historica de calibragdes
foi o primeiro produto da andlise.

O grande desafio dessa etapa foi tabular sem perda de informagdo o grande volume de dados ndo estruturados
correspondendo ao historico de calibragdes dos 245 medidores. A solugdo foi a construgdo de um algoritmo em
linguagem de programagédo R (2019, R Core Team) que lia os relatorios de calibragdo e extraia deles as informagdes
de interesse: data da calibrac@o, tipo do medidor (Venturi, Eletromagnético, Ultrassonico ¢ medidores de inser¢ao
eletromagnético e ultrassonico), didmetro, marca do medidor, vazio medida, desvio de medi¢do e incerteza de
medi¢ao.

Terminada a construgao da base historica, para auxiliar a andlise, foi montado um painel analitico (dashboard), que
permite a constru¢do de diversas visualizagdes (e.g., graficos e tabelas) para entender como o erro ¢ a incerteza se
comportam ao longo de tempo e como estdo relacionadas com algumas caracteristicas dos macromedidores (tipo e
didmetro).

Inicialmente, o dashboard foi alimentado com os dados referentes a base original, ou seja, com todos os dados
disponiveis. Foi verificado que havia quantidade expressiva de erros grandes de medigdo (outliers), provenientes de
situagdes que ndo sao de interesse da analise de intervalos de calibragdo e cujos processos devem ser estudados de
maneira separada, como queda de raios, vandalismo, roubo de fiacao, defeitos em equipamentos secundarios etc.

Foi decidido entdo realizar uma limpeza de dados pela analise de cada resultado de calibragao, em cada data, em
cada ponto de medigdo. Identificados estes pontos no dashboard, por meio de reunides com os técnicos da SABSP
foram identificadas medi¢Ges nas quais a razdo (ou razdes) do alto valor de desvio de medigdo ndo € de interesse
para a analise. Esses pontos, consequentemente, ndo foram incluidos na analise de intervalo de calibragao.

Testes de modelos estatisticos

Finalizada a construgdo da base, passou-se a avaliar o melhor método estatistico para estimacao dos intervalos de
calibragdo dos macromedidores de vazao da SABESP.

Como existem varios métodos de abordagem para a analise de intervalos de calibragdo, foi feito um estudo da
adequacdo de cada método aos dados disponibilizados pela SABESP, e as condigdes reais de utilizagdo e
implementac¢do de um programa que definisse os intervalos de calibragdo dos macromedidores da empresa.

A definigdo do método mais adequado deve seguir alguns critérios de selecao, como apontados no documento RP/
(Recommended Practice for Establishment and Adjustement of Calibration Laboratories, do International
Calibration Intervals Committee) da NCSL (National Conference of Standars Laboratories).

Foi utilizada inicialmente uma abordagem estatistica ampla, sendo elaborados e testados diversos procedimentos
citados na RP/ para tratamento dos dados, visando verificar a adequabilidade dos modelos matematicos a natureza
dos dados disponiveis. Por motivos de espaco serdo apenas mencionados sem maiores detalhes.

Os procedimentos da RP1 descrevem modelos de confiabilidade, definida como a probabilidade de um instrumento
estar conforme em um determinado instante do tempo. O modelo de confiabilidade mais tradicional, conhecido
como método binomal, supde a existéncia de um processo de desgaste do equipamento que provoca, no caso dos
medidores de vazao, o aumento constante do desvio de medi¢do ao longo do tempo (ou a diminui¢do constante da
confiabilidade ao longo do tempo). Essa suposi¢do, no entanto, ndo foi satisfeita pelos dados de calibragdo da
Sabesp. Como se pode ver nas figuras a seguir para os medidores do tipo Eletromagnético e Venturi, a
confiabilidade ndo ¢ mondtona decrescente ou nem mesmo decrescente.
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Figura 1 — Confiabilidade de medidores eletromagnéticos instalados
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Figura 2 — Confiabilidade de medidores Venturi
instalados

Embora tenha sido possivel aplicar o método binomial para alguns tipos de medidores, os resultados obtidos ndo
foram adequados, pois, dada a natureza das curvas de conformidade, sugeriam que calibragdes deveriam ser feitas a
cada 1 ou 2 meses.

Uma outra tentativa foi modelar diretamente o desvio de medi¢io (em vez de modelar a confiabilidade). Esse
método foi denominado como analise do desvio de medigdo, sendo avaliados trés modelos estatisticos: Regressao
Linear, Aditivo Generalizado e Floresta Aleatoria (An Introduction to Statistical Learning, Springer, 2009). Mais
uma vez, devido a natureza dos dados (o desvio de medigdo ndo decresce monotonamente com o passar do tempo),
esses modelos ndo produziram resultados interessantes.

Os resultados destes modelos mostraram que a natureza dos dados ndo permite nenhuma abordagem cléassica. Ha
muitas varidveis ndo controladas (incertezas aumentadas sem causa identificada, manutengdo de instrumentos,
queima de circuitos elétricos, inundagdes, roubo de cabos, queda de raios, derivas inexplicaveis de desvios de
medi¢do, mudangas de operagdo que impactam em medigdo de vazdes fora das faixas de operacdo boas dos
equipamentos, etc.), que influenciaram o desvio de medi¢do e que nao se conseguem introduzir nos modelos.

Mesmo os modelos estatisticos mais complexos considerados na analise ndo foram capazes de explicar uma
proporgao razoavel da variabilidade do desvio de medi¢io. Em termos mais praticos, sabe-se que diversos fatores
influenciam o desvio de medi¢do e aqueles considerados nos modelos (tipo do medidor, didmetro do medidor e
tempo entre calibragdes) ndo foram suficientes para explicar o fendmeno gerador do desvio.
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Além disso, como a base de calibragdes ndo foi gerada a partir de um desenho amostral balanceado, isto €, com
todos os possiveis intervalos de calibracdo sendo aplicados a todos os tipos de medidores, existem partes do
fenomeno de desgaste dos macromedidores que nio estdo sendo observados.

Mais especificamente, os medidores que costumam apresentar desvios maiores tendem a ser calibrados com maior
frequéncia e os medidores que dificilmente apresentam desvios altos tendem a ser calibrados com menor frequéncia.
Como a base de calibragdes foi construida com essa dindmica, ndo foram observados medidores que tendem a ficar
mais desajustados em intervalos de calibragdo grandes e medidores mais regulares em intervalos de calibragdo
pequenos. Esse viés de selecao provavelmente foi o maior responsavel para a inadequacdo dos modelos estatisticos
testados.

Algoritmo de cilculo

Com a inadequagdo dos métodos estatisticos, foi aplicada entdo uma analise com critérios de engenharia conforme
mencionados no artigo Simplified Calibration Interval Analysis, de Allen Bare, da Savannah River National
Laboratory. que € uma generalizagdo do metodo reativo mencionado pela NCSL.

O método de Bare representa uma modificagdo de algoritmos existentes na publica¢o citada do NCSL, e ¢ muito
conveniente pois adapta-se perfeitamente ao tipo de dados de calibrag@o existentes na amostra, e possibilita uma
abordagem lastreada nas informagdes existentes de resultados de calibragdo e na experiéncia de operagdo destes
medidores por parte das equipes da SABESP.

O método de Bare menciona a importancia das peculiaridades de cada processo metroldgico e, consequentemente,
de sua calibragdo, que podem impactar o desempenho do medidor. Em suma, o conhecimento local ndo deve ser
ignorado e deve alimentar as decisdes de aplica¢do do algoritmo.

O algoritmo de Bare parte do pressuposto que “uma revisdo da histéria de calibracio do instrumento revela
algo sobre como se pode esperar que o instrumento va se comportar no futuro”. Esta ¢ a base do algoritmo.
Assim, se um instrumento apresentou na historia um comportamento erratico ou uma deriva do erro de medigao, é
de se esperar que ele continue com essa tendéncia. Ou, se um instrumento consistentemente permanece dentro de
tolerancias adequadas, ¢ de se supor que ele mantenha esse padrdo no futuro.

Também se assume que, se o instrumento foi ajustado, ele tem uma maior probabilidade de se manter dentro da
tolerancia desejada.

Sendo assim, se os registros de calibragdo de um medidor indicarem um histérico de conformidade, entdo se espera
que o instrumento tenha alta probabilidade de permanecer em conformidade para um intervalo de calibragdo igual
ou um pouco maior do que os aplicados anteriormente. Em contrapartida, se os registros indicarem um histérico de
nao conformidade, espera-se que o medidor, com alta probabilidade, se encontre fora de conformidade na proxima
calibragdo se o intervalo nao for reduzido. Trata se da aplicagdo do bom senso em engenharia.

A principal vantagem deste método em relagdo ao método reativo descrito na RP1 ¢ a possibilidade de (1) usar o
historico de calibraggo (e ndo apenas a tiltima calibragdo) e (2) estabelecer niveis de ndo conformidade (no caso aqui
estudado, se for encontrado um erro de medi¢ao fora do limite aceitavel, quanto maior for esse erro, maior sera a
diminui¢go do intervalo de calibragdo).

Foi adotado neste trabalho as mesmas premissas que Bare utilizou em relagdo aos dados historicos: as calibragdes
mais recentes possuem um peso maior e calibragdes anteriores recebem pesos menores, ja que ¢ razoavel supor que
as medicOes recentes trazem informagdes mais precisas sobre o atual desvio de medi¢do do que resultados mais
antigos. Ainda assim ¢ conveniente utilizar medigdes antigas, pois trazem informagao sobre o quanto medigdes néo
conformes sdo frequentes para cada medidor.

Com estas hipdteses, o algoritmo foi desenvolvido para calcular intervalos de calibragdo baseados no resultado da

calibragdo e com um sistema de ponderacdo para os dados historicos. O novo intervalo de calibragdo pode ser
calculado utilizando, por exemplo, a seguinte expressao:

NI=CI x (WI xR1 + W2 x R2 + W3 x R3)
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sendo
e NI o novo intervalo de calibragao;
e (Clo intervalo de calibracdo antigo;
o WI1,W2e W3 os pesos aplicados aos resultados das trés ultimas calibragdes, sendo W1 a mais recente
e W3 a mais antiga.
e ¢RI, R2eR3 osresultados das trés ultimas calibragdes, sendo R1 a mais recente e R3 a mais antiga.

Repare que o algoritmo considera na constru¢@o do novo intervalo de confianga o resultado das calibragdes passadas
e a ponderagdo dependente do tempo. Essa expressdo considera um historico de apenas trés calibragdes, mas o
método pode ser generalizado de forma direta para qualquer tamanho de historico.

Os valores R1, R2 e R3 representam o nivel de ndo conformidade do instrumento (status), sendo que instrumentos
conformes geralmente recebem o valor | e, quanto maior a ndo conformidade, mais proximo do zero sera esse valor.

Na pratica, os status e seus valores devem ser escolhidos de tal forma que atendam as necessidades metroldgicas da
empresa. Além disso, devem ser tomados os seguintes cuidados:

e ndo alterar ciclos de calibragdo que ndo precisam ser ajustados;
e  avaliar se alguns instrumentos devem possuir um intervalo méaximo de calibrag@o;
e  avaliar se alguns instrumentos devem possuir um intervalo minimo de calibragao.

Para aplicar o método, foi montada uma tabela com informagdes selecionadas diretamente da base de calibragoes,
com as seguintes variaveis:

data da calibragdo

ponto de medicao

numero da medicao (cada calibra¢ao pode ter 1, 2 ou 3 medigdes)
desvio de medicao

incerteza da medi¢ao

Para cada calibragao, foi calculado um pardmetro de comparagao M:
M=D+],

sendo D a média dos desvios absolutos de cada calibragao, isto é,

5 - |D1|+"'+|Dn1
n

onde n é o niimero de calibragdes realizadas (1,2 ou 3) e

I a incerteza expandida média de cada calibragdo, isto €,
i A
n

Ao se somar a incerteza expandida média I ao desvio absoluto médio, cria-se um intervalo de confianga de 95% para
o desvio de cada calibragdo, incorporando ao problema as fontes de variabilidade inerentes ao processo de
calibragao.

Com base no historico de calibragdes disponivel, foi decidido usar trés niveis de status para o valor de M acima
definido:

e  Status A (resultado conforme): se M entre 0 e 5.

e  Status B (resultado insatisfatorio): se M entre 5 e 8.

e  Status C (resultado ndo conforme): se M maior que 8.

Esses valores foram escolhidos em conjunto com a equipe técnica de calibragdo, com base no historico de
calibragdes dos medidores de vazao e nas politicas metrologicas da empresa.
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O peso (R) de cada status e os pesos W1, W2, ... referentes ao historico foram definidos de tal forma que o
algoritmo nunca permita um intervalo de calibragio aumentar mais do que o 50% — se o intervalo antigo for de 1
ano, o intervalo novo sera, na melhor das hipéteses, 1 ano e 6 meses — e também para que o algoritmo nunca
permita um intervalo de calibragdo diminuir mais do que 50% — se o intervalo antigo for de 1 ano, o intervalo novo
serd, na pior das hipoteses, 6 meses. Em resumo, um intervalo nunca sofrerd uma variagdo maior que 50%. Esses
valores podem ser obviamente modificados, a depender das peculiaridades de cada processo metrologico, em cada
medidor analisado.

Assim, foram adotados os seguintes valores para os status A, B e C:

e Status A - R=1.000
e StatusB - R=0.500
e StatusC - R=0.333

Também ¢ preciso definir para cada macro medidor, qual serd a janela de observagdo. A janela corresponde ao
tamanho h do historico de calibragdes a ser utilizado. Uma janela igual a h = 3, por exemplo, corresponde a usar as 3
ultimas calibragdoes de um PM. Na implementagdo do método, foi utilizado todo o historico disponivel de cada
PM como janela.

Os pesos W1, W2, ..., Wh vao depender sempre do tamanho do histdrico utilizado, mas terdo sempre as seguintes
propriedades:

WI1>W2>..->Wh
W1+W2+---+Wh=1,5

Usando a segunda propriedade ¢ facil verificar que, no melhor dos casos, em que todas as calibragdes receberam
status A, se teria:

NI=CI x (W1 x RI + W2 xR2 + --- + Wh x Rh)
NI=CIx (W1 x1+W2x1+-+Whx1)
NI=CI x (W1+W2 + -+ Wh)
NI=CI % 1,5

isto ¢, o intervalo novo sera 50% maior que o antigo. J& no pior dos casos, quando todos as calibragdes receberem
status C, teremos:

NI=CI x (W1 x Rl + W2 x R2 + --- + Wh x Rh)
NI=CI x (W1 x 0,333 + W2 x 0,333 + -+ Wh x 0,333)
NI =CI x 0,333 (W1 + W2 +---+ Wh)
NI=CI % 0,333 x 1,5
NI=CI % 0,5

isto ¢, o intervalo novo serd 50% menor que o antigo.

Na pratica, para estabelecer os pesos W1, W2, ...... , Wh, respeitando as duas propriedades, foi utilizado o seguinte
resultado:

1 1 1 1 1 15
;+;+Z+§+ﬁ+'“— y

E entdo, para j=2,...,h,

W —1+<1 Zh 1)
173 jm1 20
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O peso do Status B pode ser visto como um peso para a importancia do macro medidor. Valores mais proximos de 1
indicariam um menor rigor e uma maior propensdo a intervalos de calibragdo maiores. Valores mais proximos de
0,333 indicariam um maior rigor € uma maior propensao a intervalos de calibragdo menores. Por padrio, esse peso
esta ajustado em 0,5 para todos os macromedidores.

Um ultimo ponto da implementagdo estd nos limites minimo ¢ maximo de calibragdo. O algoritmo ndo permite
nenhum intervalo ser menor que 6 meses ¢ nem maior que 3 anos. Esses valores, assim como o peso do Status B,
sdo padrao e podem ser ajustados diferentemente para cada macro medidor conforme algum critério de importancia.

Aplicando o algoritmo, foram obtidos resultados para todos os medidores, conforme mostra a tabela da figura
seguinte para alguns pontos de medigao.

Tabela 1 — Exemplo de aplicagdo do algoritmo

PM Local Ultima calibragdo Préxima Variagdo no
calibragao Intervalo de
calibragéo (dias)

5 Entrada Barueri 03/01/2019 29/03/2020 -67
40 Gopuva 03/01/2018 13/05/2019 131
54 Bras Cubas 24/07/2019 09/12/2020 162
59 Osasco Bela Vista 24/01/2019 23/01/2022 -99
62 Entrada Osasco 10/01/2019 10/01/2020 59

Vila Iracema
85 Santo Andre 18/06/2009 18/06/2010 21
(Chamine)
87 Entrada Itaim 10/07/2019 09/07/2020 35
88 Entrada Itaquera 10/01/2019 18/05/2020 158
93 Entrada Jaguara 17/01/2019 14/02/2021 -1
RESULTADOS OBTIDOS

A aplicagdo dos conceitos descritos no artigo de Bare permitiu uma solugdo bastante robusta e consistente, como
mostrado em alguns exemplos a seguir.

Adicionalmente & solugdo para a definicdo de intervalos de calibragdo, a operagdo do dashboard oferece varias
abordagens que permitem um melhor entendimento da situagio de confiabilidade de cada medidor em particular ou
do conjunto de medidores, permite o planejamento técnico do calendario de calibragdes e o gerenciamento
metroldgico inovador, pelo controle que oferece sobre todo o conjunto de medidores.

Assim, pode-se ver o grafico com a evolugao do nmiimero de calibragdes realizadas pela equipe ao longo dos anos:
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Figura 3 - Nimero de calibra¢des de macromedidores.
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Figura 4 - Incerteza média e varidncia para todos os medidores.

As barras de erro correspondem a duas vezes o desvio-padrdo dos desvios de medigdo em cada ano, para cima e para baixo.

30

20

Desvio de medig&o absoluto médio (%)

-20 o=

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

Figura 5 - Erros de medic@o em relagdo ao Pitot para todos os medidores.

A seguir sdo apresentadas algumas figuras para ilustrar a aplicacdo do método. A grande maioria dos medidores
seguem padrdes e solugdes razoaveis, ¢ aqui sdo mostrados diversos casos mais complicados, para mostrar a eficacia
do método.
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Figura 6 - Representagdo dos desvios de medi¢do de medidor eletromagnético de 600 mm de didmetro em relagéo
ao levantamento com tubo de Pitot tipo Cole. Medidas acima para PM 54 - Bras Cubas, segundo a denominagio
SABESP. Observar que num mesmo ano se pode ter mais de um conjunto de calibragdo, realizada quando a analise
dos resultados mostrou algum problema. Por exemplo, no ano de 2014 foi realizada uma calibragdo em janeiro e se
encontraram desvios de 14%, 12,1% e 9,7% para trés vazdes distintas, assinalados como cruzes na cor cinza. Foi
acionado o grupo de instrumentagdo, que corrigiu um problema elétrico e novas medi¢des realizadas em fevereiro,
onde foram encontrados valores de 3,1%, 2,6% ¢ 2,2%. As medidas de janeiro foram descartadas e ndo entraram nos
calculos do intervalo de calibragao.

S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
<
o I |
wT
O
o ) | | Status
o ’
E () ST TP [ .................................................................................. .L —— - & A
_8 1 | \ B
o
=
w
[
(=)
_5 4

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano
Figura 7 - Mesmos resultados do medidor descrito na figura anterior, apds a aplicacdo dos critérios para calculo do
intervalo de calibracdo. Os pontos representam o erro médio de calibragdo de cada ano e as barras representam a
incerteza média expandida. No célculo foram consideradas 13 calibragdes, estimado como intervalo de calibracao
antigo 311 dias (critérios estabelecidos no item método) e o novo intervalo sugerido é de 461 dias, ou seja pode

haver um acréscimo de 150 dias no intervalo de calibragdo, sem prejuizo da confiabilidade segundo os critérios
adotados.
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Figura 8 - Representacdo dos desvios de medigdo de medidor Venturi com 300 mm de didmetro. Medidas acima
para PM 208 - Entrada Caieiras, segundo a denominacdo SABESP. Aqui pode ser observado uma deriva dos
valores desde 2008 até¢ 2017, constantemente alterando o valor dos desvios, o que precisa ser estudado.
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Figura 9 - Mesmos resultados do medidor descrito na figura anterior, apos a aplicacdo dos critérios para calculo do
intervalo de calibrag@o. No calculo foram consideradas 10 calibragdes, intervalo de calibrag@o antigo estimado como
687 dias com novo intervalo sugerido de 771 dias, ou seja pode haver um acréscimo de 84 dias no intervalo de
calibragdo, sem prejuizo da confiabilidade segundo os critérios adotados.
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Figura 10 - Representac@o dos desvios de medi¢@o de medidor eletromagnético com 450 mm de diametro. Medidas
para PM 137 - Entrada Mussolini. Pode ser observado uma forte deriva dos valores desde 2014 até 2019,
constantemente aumentando o valor dos desvios.
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Figura 11 - Mesmos resultados para medidor descrito na figura anterior, apds a aplicagdo dos critérios para calculo
do intervalo de calibragdo. No calculo foram consideradas 7 calibragdes, intervalo de calibragdo antigo estimado
como 853 dias, com novo intervalo sugerido de 700 dias, ou seja deve haver uma diminuigdo de 153 dias no
intervalo de calibragdo, para ndo haver prejuizo da confiabilidade segundo os critérios adotados.
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Figura 12 - Representagdo dos desvios de medi¢do de medidor ultrassénico com 400 mm de didmetro. Medidas
acima para PM 167 - Entrada Pirajussara. Antes de 2010 havia um medidor tipo Venturi instalado, substituido em
2014 por um ultrassoénico. Em 2019 pode ser observado que foram realizados dois conjuntos de medi¢@o, o primeiro

em fevereiro com desvios maiores ¢ o segundo em outubro, com valores menores. Ambos foram utilizados nos
calculos.
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Figura 13 - Mesmos resultados para medidor descrito na figura anterior, apds a aplicagdo dos critérios para calculo
do intervalo de calibragdo. No calculo foram consideradas 5 calibragdes, intervalo de calibragdo antigo estimado
como 532 dias, com novo intervalo sugerido de 665 dias, ou seja pode haver um aumento de 133 dias no intervalo
de calibrag@o, sem prejuizo da confiabilidade segundo os critérios adotados.
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Figura 14 - Representag@o dos desvios de medi¢@o de medidor eletromagnético com 400 mm de diametro. Medidas
para PM 193 — Oswaldo Cruz. Observar que as medidas entre 2006 e 2010 foram descartadas por troca de medidor.
Também foram descartadas medi¢des realizadas em janeiro de 2017 e utilizadas as realizadas em fevereiro de 2017,
apos corregdo de problemas com o medidor. Deve ser observado que os dois maiores desvios de medi¢do em 2018 e
2019 referem se a medi¢oes com vazdes muito baixas.
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Figura 15 - Mesmos resultados para medidor descrito na figura anterior, apds a aplicagdo dos critérios para célculo
do intervalo de calibragdo. No calculo foram consideradas 9 calibragdes, intervalo de calibragdo antigo estimado
como 388 dias, com novo intervalo sugerido de 484 dias, ou seja pode haver um aumento de 96 dias no intervalo de
calibragdo, sem prejuizo da confiabilidade segundo os critérios adotados.
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Figura 16 - Representac@o dos desvios de medi¢do de medidor Venturi com 1050 mm de diametro. Medidas para
PM 244 — Campo Belo. Observar que os resultados deste medidor apresentam trés periodos distintos: de 2006 a
2011, com tendéncia de diminuigdo dos valores de desvios; de 2012 a 2017 inicialmente com uma forte subida dos
desvios, seguido por um periodo de deriva constante aumentando os desvios e finalmente, com corregdes em 2018,
com duas séries de valores em fevereiro de 2019 (4,59%, 4,81% e 5,38%) e em outubro (-1,05%, 1,16% e 1,67%).
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Figura 17 - Mesmos resultados para medidor descrito na figura anterior, apds a aplicagdo dos critérios para célculo
do intervalo de calibragdo. No calculo foram consideradas 14 calibragdes, intervalo de calibragdo antigo estimado
como 469 dias, com novo intervalo sugerido de 480 dias, ou seja pode haver um aumento de 11 dias no intervalo de
calibragdo, sem prejuizo da confiabilidade segundo os critérios adotados.

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 15



Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

7.5
® Calibragdo 1
5.0 Py Medida descartada
)
S~
< . el
o L4 °
2.5
& ! i
i ° o .
5 e "
UO'O__-_—__-_—__-_—___--‘ ——————— -e-— - ==
o
7 L4 °
o)
0 s s $
)
-5.0 Py

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

Figura 18 - Representagdo dos desvios de medi¢do de medidor ultrassénico com 750 mm de didmetro. Medidas
para PM 427 — entrada de Suzano. Observar que os resultados deste medidor apresentam dois periodos distintos: de
2006 a 2009, quando o medidor era um Venturi, ¢ de 2010 em diante, substituido por um ultrassdnico. A exce¢ao

das medigoes 2007 e em 2014, os resultados apresentam desvios pequenos seja para o Venturi ou para o
ultrassonico.
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Figura 19 - Mesmos resultados para medidor descrito na figura anterior, apds a aplicagdo dos critérios para célculo
do intervalo de calibragdo. No calculo foram consideradas 10 calibra¢des, intervalo de calibragdo antigo estimado
como 385 dias, com novo intervalo sugerido de 570 dias, ou seja pode haver um aumento de 185 dias no intervalo
de calibrag@o, sem prejuizo da confiabilidade segundo os critérios adotados.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A ILAC-G24 aponta que “o processo de determinacdo de intervalos de calibracdo é um processo matemadtico e
estatistico complexo, que requer dados suficientes e acurados tomados no processo de calibracdo. Nao parece
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haver um processo unico universalmente aplicavel para estabelecer e ajustar intervalos de calibragdo, havendo,
entretanto, alguns métodos sugeridos.”

Deve ser observado que a frase em negrito representa um problema para os dados de calibragdo disponiveis para
medidores de vazdo, sempre com incertezas elevadas frente a medidores de outras variaveis que ndo vazdo,
contando se ainda as dificuldades inerentes ao uso em campo, sujeitos a inundagoes, descarga de raios, vandalismo e
a natureza de escoamentos, que sdo dindmicos, e possuem a turbuléncia e perfis de velocidade deformados como um
problema sempre presente para os medidores de vazao.

O maior desafio da analise estatistica € encontrar uma modelo ou uma técnica que responda a pergunta de interesse e
melhor se ajuste a natureza dos dados disponiveis. Neste trabalho, foi verificado que a natureza dos dados néo
permitiu a aplicagdo dos métodos tradicionais para estimacdo de intervalos de calibragdo. Portanto, tornou-se
necessario explorar uma nova técnica, que permitisse a utilizagdo da rica informagao contida nos dados para dar uma
resposta satisfatoria ao problema de determinacdo de intervalos de calibragdo.

A solugdo encontrada foi a do modelo de Bare, que faz hipéteses razoaveis no contexto de calibragdo de medidores
de vazdo, leva em conta a experiéncia de engenharia envolvida no caso e faz uso de um modelo simples e de facil
implementacdo.

Ao fim, como apresentado pelos exemplos da se¢@o anterior, chegou-se a um modelo de defini¢@o de intervalo de
calibragdo satisfatorio, coerente com a natureza dos dados da SABESP e capaz de produzir estimativas uteis para a
equipe de calibracdo, todas baseadas na base historica, no conhecimento dos técnicos sobre as peculiaridades dos
macromedidores de vazao da SABESP e nas normas da empresa.

CONCLUSOES

O modelo de algoritmo utilizado mostrou-se até o0 momento viavel, seguro, robusto, flexivel e preciso para todos os
pontos analisados. A sua implantagdo em um dashboard forneceu possibilidades gerenciais inovadoras para analise
do comportamento de todos os medidores em conjunto, ou de cada um em particular, de forma extremamente
rapida.
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