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RESUMO

O emprego de medidores inclinados é uma pratica comum a todas as empresas e servigos de &gua, sgja por
uma cultura de facilit ar as leituras dos dispositivos totali zadores, sgja devido ao reduzido espago disponivel
para ainstalacdo dos instrumentos. Ao mesmo tempo, sabe-se que a utilizacdo em outra posicdo, de
medidores de &gua fabricados para uso na horizontal, acarreta el evadas perdas devidas a submedicg&o.

Este trabalho apresenta o acompanhamento realizado ao longo de quase quatro anos de operacdo de
medidores $milares instalados com diferentes &ngulos de inclinagdo, pelos quais passaram o mesmo vdume
de &gua. Com os dados oltidos foi posdvel avaliar a performance de @ada medidor em funcdo de seu
posicionamento no cavalete edeterminar as perdas correspondentes, assm como a evolugdo das mesmas.
Durante este periodo, também, foram avaliadas as aternativas, que foram surgindo no mercado krasileiro,
para aquelas stuacbes em que o uso inclinado do hidrémetro é a Unica forma de detuar a medicéo da gua
consumida.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrometro, Perdas na Medic&o, Submedicio, Micromedigio, Consumo de Agua.

INTRODUCAO

O combate as perdas nos sstemas de abastedmento de dgua tem exigido por parte das empresas brasileiras
de saneamento razodveis investimentos, principalmente, em novos equipamentos e teaologias. Neste
contexto, a identificacdo da submedicdo como um importante cmmponente das perdas ndo fisicas, que sdo
aguelas que crrespondem aos volumes ndo faturados, ou sga, a gua que é onsumida pelo usuério e ndo
faturada pelo servigo, tem levado as empresas do setor a aimentarem 0s fuUS custos com a ajuisicdo de
medidores cada vez mais ensivels, que tenham capacidade de registrar mais corretamente volumes de agua
gue os atravessam a baixas vazies.

No entanto, a devacdo nos gastos com medidores mais modernos, nem sempre representa uma reducdo
efetiva nos indices de submedicdo, ou deva ser uma das primeiras medidas a ser adotada pelas empresas de
agua visando reduwzir suas perdas de faturamento. Um bom exemplo desta dirmacdo € o que se pretende
demonstrar neste trabalho, a partir da avaliacdo da contribuicdo do posicionamento do hidrémetro nas perdas
néo fisicas.

O medidor avaliado no presente estudo foi o0 tipo velocimétrico de multijatos, transmissio magnética,
didmetro nominal de 20mm e vaz& nomina de 1,5m%h, pois representa 94,4% do parque de hidrémetros
instalados no municipio de Porto Alegre, sendo o responsavel pela medicdo de aproximadamente 53,5% do
volume de &gua consumida e que éfaturado pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos— DMAE.

A instalacdo dos hidrémetros pelas equipes do DMAE era, até 1996 realizada de forma afacilitar a leitura
de seus totalizadores, assm os medidores colocados nas novas ligagBes ou os instalados pelas manutengdes
corretiva e preventiva eram, normalmente, posicionados com alguma inclinacdo no cavalete. Ainda existem
muitos medidores instalados inclinados, ou situagBes que olbrigam a colocagdo do hidrémetro fora de sua
posi¢cdo correta, como Unica forma de permitir a sua leitura, por is© os rvigos de agua e os fabricantes
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continuam a pesquisar e desenvolver aparelhos, que possam operar inclinados e minimizem as perdas pela
submedico. A partir destas constatagdes, desenvolveu-se este estudo.

METODOLOGIA

Através da instalacdo em s&ie de medidores multijatos classe A e B com outros multijatos e unijatos
inclinados — fabricados para utili zagdo, também, na posicdo vertical — foi posdvel coletar dados bre o
comportamento de @da tipo de medidor nas condi¢Bes reais de abastedmento e @mparar as sas
performances medindo a mesma &ua consumida.

Em 11 de novembro de 1996 ocorreu a instalagdo da primeira bateria, composta de dnco medidores novos e
escolhidos aleatoriamente de um mesmo lote adquirido pelo DMAE. Esta bateria permaneceu, desde entéo,
com a mesma configuragdo e cmm os mesmos medidores instalados nas posicdes de 0°, 18° 520, 64° e 78,
respedivamente, e registrando o consumo de &gua em um ramal de abastedmento direto.

Os medidores utili zados nesta instalagdo eram do tipo velocimétrico de multijatos, clase A, transmissio
magnética, didmetro nomina de 20mm, vaz@® nominal de 1,5m3h, pois este ga o padrdo que o DMAE
estava alqurindo na época e foram retirados de um mesmo lote de hidrémetros novos. Todos os medidores
novaes recebidos pelo DMAE sdo aferidos pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normali zagdo e Qualidade
Industrial - INMETRO.

O ramal no qual foram instalados os hidrémetros, estava eastecendo diretamente, sem reservatorios, onze
pontos de mnsumo no setor administrativo da Se¢go de Medi¢do do DMAE, assm distribuidos. 03 vasos
sanitérios com caixas de descarga de 10 litros cada, 03 lavatérios, 01 mictério, 02 das de wzinha, 01
bebedouro e 01 torneira de jardim, que atendiam diariamente 12 funcionérios em horario comercial das
8:00h as 17:30h e apresentavam um consumo médio de 25 m3/més.

O método comparativo destes testes visava unicamente verificar o comportamento do hidrémetro inclinado
em relacdo a um medidor corretamente instalado, tomado como padréo. Para is© se utilizou nesta primeira
instalacdo, apenas, uma marca de hidrémetros da mesma série, cujos aparelhos foram escolhidos
aleatoriamente no aimoxarifado de um mesmo lote de fornedmento.

Em 10 de setembro de 1997, uma outra bateria de medidores foi instalada no mesmo ramal e a frente do
primeiro cavalete, com medidores multijatos, clase A e unijatos montados com diferentes angulos de
inclinagdo: 0° (multi), 0° (uni), 45° (uni), 46° (multi), 45° (uni) e 9C° (uni). Os hidrémetros unijatos eram de
diferentes fabricantes, sendo que tinham indicag8o de dass metroldgica B na posicao horizontal e dasse A
na vertical. Todos os unijatos utili zados neste estudo, também, eram de vaz@ nominal igual a 1,5 m¥h.

Desde agosto de 1998 utili zase uma tercara bateria para testes comparativos de medidores, indicados pelos
seus fabricantes para uso na posi¢do vertical. Esta bateria ndo olkedeceas dimensdes padrdes de atura dos
cavaletes ou quedro utili zados pelo DMAE, uma vez que o medidor instalado na vertical ficava al,5m acima
do padréo multijato instalado na horizontal. O objetivo desta bateria é smular situages de medicdo
individualizada, onde o medidor na vertical podera ficar instalado acima da maioria dos pontos de @nsumo
dainstalacdo hidrossnitéria

E, por fim, em fevereiro de 1999 foram instalados em um ramal residencial de abastedmento indireto com
consumo médio mensal de 30m® e en série ®m o medidor de faturamento clase A, no mesmo cavalete, mais
dois medidores; um classe C-H/V inclinado a 45° e um clas® B a 0°.

Em julho e agosto de 200Q os hidrémetros foram retirados e tiveram as suas curvas de eros levantadas em
banca de afericdo e etrénica. Os erros foram determinados a partir da média de trés ensai os de afericéo.

Através de “data-logger”, no més de julho de 200Q foram ohtidos histogramas dos consumos de agua do
ramal de abastedmento direto, que atendia aSec@o de Medi¢cdo. Um reservatério elevado de 1.000 litros foi
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instalado para permitir a obtencdo de histogramas com o0s pontos de @nsumo do setor administrativo,
também, abasteddos indiretamente.

Como o presente trabalho ndo teve por objetivo comparar as diferentes marcas de medidores disponiveis no
mercado lrasileiro, os hidrometros utili zados tiveram suas numeracOes ateradas. o quarto caractere, que
conforme a antiga NBR 8193identificava o fabricante, foi substituido por M (Multijato) ou U (Unijato).

RESULTADOS

A tabela 1 apresenta os resultados acumulados da primeira série de hidrémetros, instalada em novembro de
1996 O medidor considerado como padréo esteve instalado na posi¢éo horizontal, a 0°, e os indices de perdas
foram calculados em relacdo ao vdume de agua por ele registrado, ja gue todos os hidrémetros mediram a
mesma quantidade de agua e estiveram submetidos a condi¢des idénticas de operagéo.

Tabela 1: Volume Registrado e a lnclinacdo do Medidor

Hidrdmetro Multijato Classe A com o Angulo de Inclinacso
OOMA 18 MA 52° MA 64° MA I£:s MA

Datadalnstalacdo | 11/11/1994 11/11/1994 11111994 11/11/1994 11/11/199§
DatadaRetiradal] 04/082000 04/082000 04/08/2000 04/08/2000 04/08/2000

Tempo de Operacdo (anos) 3,78 3,78 3,78 3,78 3,78
Volume Registrado (m3) 127517 1.12368 1.084,18 1.08832 1.08832
Volume Médio Mensal (m*/més) 281 2438 239 24,0 24,0
Perdas de Medicéo (%) 0,0% -11,88% -14,98% -14,65% -14,65%

Na figura 1 € apresentada a evolucdo das perdas acumuladas de ada medidor em relagdo ao padrdo, que
esteve instalado na horizontal e registrou o maior volume de agua. Observa-se que aqueles medidores com
inclinag@o superior a 50°, desde o inicio, registraram volumes proximos e a diferenca deles em relagéo ao
inclinado a 18, tem-se mantido praticamente mnstante. As variagBes nas curvas € devem a dteragdes no
perfil de ansumo do ramal, provocadas por fugas em baixa e ata vazies e por periodos de reducéo no
consumo em funcdo de férias do pessoal .

Figura 1 Perdas de Medi¢do em Func¢do do Tempo de I nstalagdo e do Volume Consumido
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Com a retirada em 04/08/200Q foi posdvel levantar as curvas de aros dos hidrémetros em banca de
afericdo eletrbnica. As curvas foram ohtidas com os medidores montados na bancada com os mesmos
angulos de inclinagdo, de quando estavam instalados. A figura 2 apresenta os erros aferidos em funcéo
das vazies e se verifica que, aém do deslocamento das curvas para adireita em relagdo a curva padréo
de um hidrémetro novo, surpreendentemente, todas eas, também, sofreram um dedocamento vertical
positivo bastante acentuado.

Figura 2 Curvasde Err os dos Medidores nas Posi¢des de Operacdo
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Pela andlise das curvas de aros, verifica-se que, a partir de determinada vaz&, mesmo os medidores
inclinados estavam apresentando uma solbremedicdo. Por outro lado, percebe-se um atraso no inicio do
funcionamento, ou sga, do registro da &ua consumida, que variava com o grau de inclinagdo do
medidor: quanto mais inclinado, mais alta era avaz® de inicio de funcionamento, provocando uma
submedi ¢&o.

A tabela 2 resume os valores das vazies de inicio de funcionamento de cada medidor em funcdo de sua
inclinagdo, com os sus erros correspondentes. Mais uma vez, nos dados ohtidos € destaca apequena
variagdo entre os medidores inclinados com angulo superior a 50°. Também, cabe sali entar que apesar
da peguena inclinagdo de 18°, o medidor com este posicionamento sofreu um grande atraso, iniciando o
registro do consumo apenas aos 37,5 I/h, enquanto o hidrdbmetro padrdo, que etava operando na
horizontal, ainda iniciava o seu movimento com 12,4 I/h.

Tabela 2 Errosx Vazdes de | nicio de Funcionamento

Vaz&o de Inicio de Funcionamento (I/h)
Medidor 12,4 375 42,5 46,5
o° -60,0% 12,6% 13,0% 14,1%
18 -60,0% -38,0% -10,8%
52 -78,0% -68,0%
64° -72,2%
78 -60,1%

ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



XXVIlI Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental

DEPURANDO OS DADOS

Nesta fase do trabalho, buscou-se descobrir a causa da sobremedicdo olservada dravés das curvas de eros,
figura 2, assm como a sua influéncia e a da submedi¢do, provocada pelo atraso no inicio de funcionamento,
nos volumes registrados pel os medidores em avali agéo.

Como se havia verificado que o filtro do primeiro medidor da série, aquele instalado a 0°, estava praticamente
todo obstruido por impurezas, pedrinhas e areia, oriundas de reparos no proprio ramal ou narede préxima a
de, deddiu-se substituir estefiltro por um novo e levantar novamente a curva de aros.

A substituicdo do filtro por um novo ndo provocou ateracdo significativa nos erros aferidos. Entdo,
desmontou-se o hidrémetro que funcionou a 64° e a sua inspegdo interna permitiu constatar a presenca de um
micro-po aderido as pegs e paredes internas. Este material era, provavelmente, oriundo da oxidacdo das
tubulacbes e ®mnexdes de ferro da tubulagdo, com mais de 20 anos de uso no ramal, provocando uma
incrustacdo ndo considerada normalmente neste tipo de inspecdo, que poderia estar provocando o
deslocamento vertical positivo das curvas.

Fez-se uma lavagem nos demais medidores m desmonté-1os, reduzindo au elimi nando a camada alerida &
partes internas e se levantou novamente as curvas. Os resultados podem ser observados na figura 3.

Figura 3 Curvasde Err os dos Medidores nas Posi¢des de Operagdo apos L avagem
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Pela figura 3, comprova-se @m os medidores livres das incrustagdes, que suas curvas voltaram aos padrdes
normais, sendo que se repetiu, com um pequeno aumento, 0s atrasos no inicio de funcionamento provocados
pelo posicionamento inclinado do hidrémetro, ja observados anteriormente nafigura 2.

Cabe destacar, que o comportamento apresentado por estes medidores e a constatacdo da influéncia da
camada do micro-p6 aderida s partes internas dos hidrdmetros foram realmente surpreendentes, haja vista
em outra pesquisa em andamento, na qual se pretende avaliar o parque de hidrébmetros instalados em Porto
Alegre, medidores idénticos aos estudados, inclusive do mesmo lote e ©m 0 mesmo vdume totali zado de
agua, mas retirados de outras regides da cidade, ndo tiveram suas curvas de eros des ocadas verticalmente de
forma tdo acentuada. Assm, pode-se aeditar esta situacdo a dgumas peauli aridades do ramal e da rede de
distribuicdo, gue normalmente ndo estdo presentes nas outras li gagdes de &gua éasteddas pelo DMAE.
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HISTOGRAMAS DE CONSUMO

Durante o tempo em que etiveram instalados, os medidores registraram a &ua que &@a consumida
diretamente pelos pontos atendidos, sem reservatério, sendo que ao longo dos 3,5 anos foram constatadas e
consertadas algumas fugas ndo aparentes, devidas, principalmente, ao envelhedmento au defeitos das
tubulacBes internas. Existiram, também, vazamentos provocados pelo rompimento dos flexivels das caixas
acopladas dos vasos sanitarios e do bebedouro.

Os histogramas da figura 4 foram oltidos da média aitmética de vérios monitoramentos reali zados no ramal
nos meses de julho e agosto de 200Q Para permitir a utilizacdo de outras stuagBes na estimativa do
rendimento dos medidores em funcdo do posicionamento no cavalete; aproveitando a instalacdo de um
reservatorio de 1.000 litros de @pacidade no ramal e a ocorréncia de uma fuga ndo aparente, foram
levantados perfis de ansumo, considerando s fguintes cenérios.

e Abastedmento direto, sem reservatério (Direto);

e Abastedmento direto com a ocorréncia de uma fuga ndo aparente, provocada por fisara na
tubulacdo interna (Dir.c/ Fuga);

e Abastedmento indireto, através do reservatério com torneira-bdia de 20mm (Indireto 347);

e Abastedmento indireto, através do reservatério com torneira-bdade 25mm (Indireto 17).

Figura 4: Histogramas de Consumo x Tipo de Abastecimento ou Consumo
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VOLUME REAL E PERDAS NAO FiSICAS

De pos< dos volumes totali zados, tabela 1, da curva de eros, figura 2, e dos histogramas de @nsumo, figura
4, corrigiu-se 0 vdume registrado pelo padrdo, medidor instalado a 0°. Os resultados oktidos foram
considerados como o walor mais préximo da quantidade de &gua real consumida no ramal, ja que se
utili zaram os percentuais de volume mnsumido por faixa de vaz e os erros correspondentes do padrao.

Supondo-se, que os valores calculados, pela metodologia descrita no parégrafo anterior, expressavam o
volume real, que atravessou todos os medidores, montou-se a tabela 3, que demonstra os volumes reais, caso
0 consumo ao longo dos 3,5 anos tivesse ocorrido sob um dos quatro tipos de abastedmento au de @nNsuMo,
conforme os histogramas |levantados.

Tabela3: Volume Real x Tipo de Abastecimento

Medidor na Horizontal (Vol. Registrado = 1.27517m3)

Tipo de Abastedmento Direto Dir.c/Fuga | Indireto3/4 | Indireto 1"
Volume Real (m3) 1.11635 1.17517 1.11869 1.131,62
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O rendimento acumulado de ada um dos hidrémetros, tendo como referéncia estes volumes corrigidos,

denominados, a partir de agora, de 0 vdume real consumido no ramal, é apresentado na tabela 4.

Entende-se por rendimento a quantidade percentual de agua que os medidores registraram do vdume real,

tabela 3.

Tabela 4 Rendimento dos Medidores em Func¢do da I nclinacdo x Tipo de Abastedmento

Angulo de Inclinacio dos Medidores
Q° 18 520 64° &
Vol. Registrado (m3) 1.27517 1.12368 1.084,18 1.08832 1.08832
Direto 114.2% 1007% 97,1% 97,5% 97,5%
Direto com Fuga 1085% 95,6% 92,3% 92,6% 92,6%
Indireto 20mm 114.0% 1004% 96,9% 97,3% 97,3%
Indireto 25mm 1127% 99,3% 95,8% 96,2% 96,2%

E 16gico, que os rendimentos estimados para os outros abastedmentos, que ndo otipo direto, sio meramente
ilustrativos, pois as vazdes do vdume de agua que atravesou os medidores, teriam os perfis conforme
mostrados para cada situacdo na figura 4. Observa-se, comparando s histogramas, que en qualquer outro
tipo de abastedmento, os volumes totalizados pelos medidores tenderiam a valores menores que 0s
registrados, uma vez que a incidéncia de cnsumo se daria, em maior propor¢do, nas faixas de vazdes mais
baixas, onde as perdas (erros negativos) foram maiores, ou os ganhos (erros positi vos) de medicéo menores.

Os valores calculados na tabela 3 reforcam esta dirmag&o, comprovando gue 0s volumes reais para cada tipo
de abastedmento seriam superiores aquele etimado para o ramal direto.

EXPURGANDO AS IMPUREZAS

Utili zando-se os erros aferidos dos medidores, apos a lavagem interna e a substituic&o dos filtros por novos,
conforme a figura 3, recal culou-se os volumes registrados da tabela 1. Eles foram corrigidos com os erros por
faixa de vazé de @da um dos medidores, conforme o histograma de cnsumo para o abastedmento direto da
figura 4, permitindo a construcdo da tabela 5.

Os dados demonstrados na tabela 5 se referem aos volumes registrados pel os medidores, caso ndo existise a
interferéncia provocada pelas incrustagies, ou sgja, supde-se que reflitam apenas os desgastes resultantes da
quantidade da &ua registrada e do posicionamento, mais ou menos inclinado, dos medidores. N&o se ohteve
0s dados relativos ao medidor instalado a 64°, pois ele ja havia sido desmontado para ainspegdo interna.

Tabda 5 Volume e Perdas dos M edidores sem I ncrustaces

Angulo de Inclinagdo doMedidor
Qe 18° 520 78°
Vol. Corrigido (m3)| 1.12360 946,88 89930 934,69
Perdas (%) 0,00%| -1573%| -1996%| -1681%

A INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DO MEDIDOR

Considerando o hidrémetro velocimétrico de multijatos instalado na posi¢cdo horizontal, como o padréo,
porque registrou o maior volume de agua, e os trés métodos diferentes para calcular as perdas nao fisicas dos
demais medidores inclinados em relacdo ao padrdo, chegou-se a tabela 6.
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Tabela 6. Perdas de Medicéo x Método de Calculo

Angulo de Inclinacio do Medidor
Perdas (%) considerando o 18 50 78
Volume Registrado 0,0% -11,9% -15,0% -14,7%
Rendimento 0,0% -13,6% -17,1% -16,7%
Volume Corrigido 0,0% -157% -20,0% -16,8%

O volume registrado, tabela 1, foi ohtido diretamente da leitura da relojoaria do hidrémetro, no momento da
retirada do cavalete. O rendimento, tabela 4, foi calculado pela raz® entre o vdume registrado pelo medidor
e 0 vdume real no abastedmento direto da tabela 3. O volume arrigido, tabela 5, gjustou todos os volumes
registrados pelos medidores, utili zando as curvas de aros oltidas apds a lavagem e o histograma do consumo
direto. Considerou-se, sempre, como referéncia o medidor instalado a 0°.

Asdm, qualquer que sgja o método utili zado para determinar as perdas néo fisicas em fungéo da inclinagéo
do medidor, verifica-se, de imediato, que das $0 sempre significativas, superiores a 10%, e que sdo funcéo
do éngulo de inclinagdo até determinado valor, neste estudo, 522, apds o qual as perdas 0 muito proximas,
permitindo afirmar que tanto faz o medidor estar inclinado a 52°, como a 78, que a submedicdo sera
praticamente a mesma.

ALTERNATIVAS PARA O POSICIONAMENTO INCLINADO

O remnhedmento da submedic¢do, devida a posicionamento incorreto dos medidores para uso exclusivo na
horizontal, tem levado os fabricantes a desenvolverem hidrémetros, que usados inclinados tém a sua classe
metrol égica rebaixada, assm um medidor classe B ou C na horizontal, passa aclase A quando na posicio
vertical.

A tabela 7 apresenta os resultados alcangados usando hidrémetros multijatos (M) clase A e unijatos (U)
clases B-H / A-V em s&rie, num mesmo cavalete @locado a frente dos medidores avali ados anteriormente.
Foi considerado padrdo o medidor multijato (M1_96 instalado na horizontal, a 0°, e que registrou o maior
volume de &gua.

Tabela 7: Volumes e Perdas x I nclinacéo do Medidor

Angulo de Inclinacéo dos Hidrdmetros
0° w1 o6 45y o7 46° w2 g6 45y o7 9% 3 o7

Datadal nstalagdo| 10/09/97 100997 100997 100997 10/09/97

Data da Retiradal18/07/00 18/07/00 18/07/00 18/07/00 18/07/00
Tempo de Operacdo (anos) 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89
Volume Registrado (m3) 1.06868 94553 89422 90236 831,18
Volume Médio Mensal (m3/més) 30,8 27,2 25,7 26,0 239
Perdas/VVol.Registrado (%) 0,0% -11,5% -16,3% -15,6% -22,2%

Volume Real (m?3) 91014

Rendimento (%) 117,4% 1039% 98,3% 99,1% 91,3%

Esta tabela permite mwmparar, resumidamente, o0 comportamento de medidores fabricados também para uso
em posi¢des inclinadas em relagdo ao medidor multijato para emprego apenas na horizontal. Aplicou-se o
mesmo méodo de dlculo utilizado para avaliacdo da série de medidores multijatos, descrita nas ees
anteriores. Todos os medidores estiveram instalados 0 mesmo tempo, conforme se observa no Tempo de

Operaco.

Além do tempo de operagdo, calculado da diferenca entre as datas de retirada e de instalagdo, as demais
variaveis consideradas na montagem databela 7 foram:
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 Volume Registrado: consumo apurado no periodo por cada um dos medidores, resultado da
diferenca entre aleitura do totali zador no momento da retirada menos a leitura de instal ag&o;

e Volume Médio Mensal: representa a média histérica mensal do consumo, do periodo em que os
medidores estiveram instalados, e resulta dos volumes registrados pelos hidrémetros divididos pelo
nimero de meses de instal ag&o;

e PeadagVol.Registrado: é a raz® entre os volumes registrados por cada medidor e o vdume
totalizado pelo padrao, instalado a 0°;

e  Volume Redl: representa o volume registrado pelo medidor padrdo corrigido com a glicacdo da
curva de aros bre os percentuais de volumes consumidos em cada faixa de vaz®, determinados
pelo histograma de mnsumo para dastedmento direto, figura 4. Considerou-se para esta correcgo,
que toda a d@ua consumida dravesou os medidores em vazdes superiores a de inicio de
funcionamento do hidrémetro unijato de vaza nominal igual a 0,75 m*h, utilizado com o “data-
logger” para captar os snais de pulso, e que foi determinada como sendoigual a 7,0 I/h..

e Rendimento: € o quociente entre o vdume registrado por cada medidor e o vdume real. Representa
a quantidade percentual de &gua que os medidores registraram do vdumereal.

Em funcdo da investigag@o sobre as causas da sobremedicdo verificada, também, nestes medidores da tabela
7, os hidrometros foram desmontados, com exce@o do unijato 45°, o7 0 que havia registrado 902,36 m2.
Asdm, quando se onstatou a interferéncia das incrustagdes nas partes internas, ndo foi mais posdvel obter
as curvas de aros pos-lavagem.

A figura 5 apresenta & curvas dos medidores da tabdla 7, levantadas logo apés a retirada do cavalete. O
medidor unijato a 9(° teve a sua carcaga danificada, no momento da montagem na banca de afericéo, por is
0s us erros ndo foram aferidos. A curva 45°, | av refere-se aos erros, apos a lavagem interna, do medidor
unijato ndo desmontado.

Figura 5 Curvasde Err os dos Medidores nas Posi¢des de Operacdo
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Mesmo com o ganho de medico provocado pelas incrustagdes, que devou rapidamente as curvas para a ona
positiva do gréfico e fez os medidores iniciarem o registro da &gua mais cedo - compare as curvas do 45°, e
45y, | av , Olserva-se pela andlise das figuras 2 e 5, que tanto os multijatos classe A que operaram incli nados,
como os medidores unijatos ofreram um acentuado atraso na sua vaz@ de inicio de funcionamento,
permitindo concluir que, nos modelos indicados pelos fabricantes para uso na vertical e avaliados neste
estudo, ndo existe um simples rebaixamento da classe B para A, embara exista uma perda menor do que
aguela caso fosse utili zado um medidor multijato para uso somente na horizontal.

Tomando-se mmo pardmetro de mmparagdo, as vazdes de inicio de funcionamento, nota-se que o atraso no
comeq do registro do vdume de &gua pel os unijatos, apesar de ser menor que o ocorrido com os multijatos
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inclinados, acarreta em um rebaixamento de dasse mais critico do que aquele precnizado pel os fabricantes,
ou do indicado na relgjoaria, quando da classficagdo do medidor novo.

Pode-se @ncluir analisando, apenas, as vazies de inicio de funcionamento das curvas levantadas neste
trabalho, que o hidrébmetro com indicagdo para trabalhar na vertical é em média, aproximadamente 50%
menos prejudicado quando inclinado, que o multijato fabricado para trabalhar apenas na horizontal, ou sgja,
tende a gresentar uma perda menor, mas mesmo assm significativa, insuficiente para compensar a perda
n&o fisica causada pela submedicéo, existente en fungdo da incli nagZo.

O quadro da tabela 8 tem carater il ustrativo, apresentando autros dois caval etes com medidores em série. Na
primeira situa¢do o medidor unijato classe B-H / A-V esta posicionado na vertical a 90°, fluxo de baixo para
cima, e 1,5m acima do multijato clase B instalado na horizontal a 0°, medindo o consumo de um ramal de
abastedmento direto. O outro cavalete tem instalado um hidrémetro clase A, de faturamento, a 0° um
unijato classe C a 45°, que segundo ofabricante, deveria manter a sua classe metrol égica, tanto na horizontal,
como navertical, eum multijato clase B a 0°.

Tabela 8: Compar ativo entre Unijatos ClassesB e C-H x Multijato Classe B
Ramal Consumo Direto Ramal Consumo Indireto
903 U97B 00 M97B 00 M97A 450 U9sC 00 M98B

Datadalnstalacdo: | 03/08/1999 0308/199§ 26/02/1999 26/02/1999 26/02/1999
DatadaRetirada: | 24/082000 24/08200Q] 20/07/2000 20/07/2009 20/07/2000

Tempo ce Operacdo (anos): 2,09 2,09 1,42 1,42 1,42

Volume Registrado (m3) 634,82 67608 43304 45612 46893

Volume Médio Mensal (m3/més) 25,3 27,0 25,5 26,8 27,6
Perdas de Medicao (%) -6,10% 0,00%4 -7,65% -2,73% 0,00%

Como ndo se levantou ainda os histogramas de mnsumo e as curvas de aros, pode-se apenas constatar que
existem diferengas nos volumes registrados dos inclinados em relagdo ao multijato classe B posicionado na
horizontal, mas que s80 menores que as perdas determinadas nos testes analisados até este momento,
conforme pode ser visto nastabelas 1 e7.

CONCLUSOES

Os resultados acangados neste trabalho comprovaram a influéncia do posicionamento do medidor do tipo
velocimétrico de multijatos bre as perdas ndo fisicas e permitiram constatar que a &gua ndo faturada pelas
empresas e servicos de agua dcanca indices superiores a 10%, podendo chegar a 20%, do vdume @nsumido,
em funcdo do &ngulo de inclinagdo do hidrémetro e do tipo de abastedmento ou consumo.

Também, demonstraram que as alternativas teaoldgicas disponiveis, medidores para uso na vertical, no
mercado lrasileiro e até o momento testadas, minimizam o problema, mas ainda ndo o eliminam
completamente, sendo necessario mais desenvolvimento e pesquisa por parte dos fabricantes, no sentido de
produzir um instrumento, que, em qualquer posi¢do, ao menos € iguale ean rendimento ao medidor de
multijatos da mesma classficacio metrol dgica, horizontalmente instalado.

Desta forma, a maior garantia que podem ter as empresas e servicos de &gua, de que ndo estdo deixando de
medir uma parcda significativa da gua consumida com o posicionamento incorreto do medidor no cavalete,
€ investindo em treinamento e qualificacdo dos funcionérios e na revisdo de seus procedimentos rotineiros.
Tais medidas, juntamente @m outras que sd0 de baixissmo ou nenhum custo, como o0 correto
dimensionamento e seleg@o dos hidrémetros, devem ser adotadas antes de partirem para vultosos
investimentos em seus parques de medidores.

Com certeza, apbs as corregdes sugeridas e om a reducdo das perdas devidas & submedicdo, poder-se-a
pensar em outros tipos de agBes, como a melhoria da sensibili dade do parque hidrémetros, que eawvolvam a
aplicacdo de reaursos.
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