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1 Introducao

No Brasil, agéncias reguladoras tém buscado estabelecer metas de desempenho para
as concessiondrias dos servigos de abastecimento de 4gua, a fim de reduzir o desperdicio
de recursos naturais e alcangar melhor desempenho gerencial. Entretanto, esse é ainda
um desafio para a maioria dessas concessiondrias, nas quais se observam um forte impacto
econdmico e ambiental decorrente dos elevados indices de perda de dgua.

Estimativas realizadas pela GO Associados (2013), com dados do SNIS (2009) e de
Rosito (2012), revelaram que, considerando um periodo de 17 anos (2009 até 2025) e um
cendrio base no qual houvesse reducio de 38% das perdas de dgua, os ganhos brutos seriam
de R$29,93 bilhoes. Supondo o reinvestimento da metade desse valor na implementagéo
de programas de redugio de perdas de 4gua, o ganho liquido seria R$14,97 bilhdes, uma
média de R$ 880 milhdes por ano — montante esse que representa cerca de 12% do que
foi investido no setor de dgua e esgoto no Brasil no ano de 2011.

As perdas de dgua podem ser subdividas em perdas reais, relacionadas a vazamentos
de dgua, e em perdas aparentes, que se referem a dgua que chega ao consumidor, mas que
nio é contabilizada. Observa-se que embora os dois tipos de perdas de dgua meregam ser
investigados para melhorar o desempenho das prestadoras de servigos e possibilitar a racio-
naliza¢do do uso da 4gua, as perdas aparentes normalmente tém recebido menos atengao
nos trabalhos cientificos do que as denominadas perdas reais. Entretanto, salienta-se que
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maior ganho financeiro ter-se-ia em reduzir, na mesma quantidade, as perdas aparentes
ao invés das perdas reais, tendo em vista que o valor da tarifa pago pelo consumidor é
baseado no que é efetivamente contabilizado.

Neste contexto, o presente trabalho buscou quantificar e analisar as perdas de
dguas em um setor de um sistema publico de abastecimento, avaliando uma forma de
minimizar as perdas aparentes, combatendo uma de suas componentes: a submedigao
dos hidrometros. Sob este aspecto, as varidveis analisadas em testes de bancada e em
escala real foram, respectivamente, o tempo de uso e a classe metrolégica dos aparelhos.
Ainda, a fim de retratar o tema de forma mais ampla, incorporou-se a revisio bibliografica
a influéncia das caixas d’dgua com boia acoplada — comumente utilizada pelos clientes
— no processo de submedicdo dos hidrometros, e fez-se uma abordagem sobre a politica
tarifaria, cuja estrutura pode interferir tanto no desempenho das concessiondrias quanto
no consumo dos usudrios.

2 Revisao bibliografica
2.1 Perdas de dgua em sistema piiblico de abastecimento

Conforme Ueda e Benouahi (2009), o Tokyo Metropolitan Water Bureau talvez
seja uma das melhores concessionérias do mundo, que disponibilizando um servigo com
100% de cobertura para uma populagio de cerca de 12 milhoes de habitantes, apresenta
aproximadamente 5,8% de 4gua nfo faturada. Contrastando com este cendrio estd a
realidade brasileira, cujo “Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos — 2010” apontou
valor médio do indice de perdas de faturamento de 35,9% (SNIS, 2012).

De acordo com o0 manual técnico intitulado “Performance Indicators for Water Supply
Services” publicado pela International Water Association (IWA), as perdas de dgua sio a
diferenga entre a 4gua que entra no sistema e o consumo autorizado (ALEGRE et al.,

2000), sendo subdivididas em:

* Perdas reais: perdas fisicas de 4gua do sistema em pressio, até o medidor do
cliente, durante o periodo de referéncia; englobando o volume de perdas oriundo
de todos os tipos de fissuras, rupturas e extravasamentos.

* Perdas aparentes: refere-se a todos os tipos de imprecisoes associadas as medigoes
de 4gua produzida e da 4gua consumida, e ainda ao consumo n#o autorizado
(uso ilicito).

Cabe destacar que o indice de perdas de faturamento mencionado, assim como
outros calculados pelo SNIS, representa uma composigio de perdas reais e aparentes. No
SNIS (2005, p.90), é relatado que “[...] no Brasil, com raras excegdes, os prestadores de
servicos nao costumam separar as perdas de dgua nesses dois componentes”. Observa-se
ainda que a maioria das pesquisas que vem sendo realizada na dltima década em paises
desenvolvidos esti direcionada principalmente para a parcela das perdas reais de dgua

(LAMBERT et al., 1999; MCKENZIE e SEAGO 2005; FANNER et al., 2007, apud MU-
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TIKANGA et al., 2011). Os autores GONCALVES e ITONAGA (2007) atribuiram essa
questio ao fato de nido haver medicdo individualizada de dgua em alguns paises, como
na Inglaterra, por exemplo; sendo que, neste caso, o volume de 4gua distribuido para um
determinado setor é medido na sua entrada e rateado por sua populacéo.

Mutikanga et al. (2011) relataram que ainda nio ha procedimentos e diretrizes
definidas para avaliagdo das perdas aparentes e que, na auséncia de dados adequados,
paises desenvolvidos usam valores default para o calculo de perdas aparentes, que tendem
a ser menores para sistemas bem gerenciados e podem néo ser apropriados para paises em
desenvolvimento. Assertiva essa corroborada pela discrepancia entre o relato da AWWA
(2009, apud RICHARDS et al., 2010), no qual consta que a perda de receitas atribuiveis a
perdas aparentes de 4gua pode representar de 0,5 a 5% do faturamento total da prestadora
de servico, e o resultado do estudo realizado por Mutikanga et al. (2011), cujas perdas
aparentes de dgua por submedicio corresponderam a 22 =2% da dgua faturada, sendo a
perda aparente total equivalente a 37% da 4gua faturada.

2.2 Politica tarifdria relativa ao servigo de abastecimento de dgua

Segundo Martins et al. (2011), o conhecimento da estrutura dos custos dos servigos
publicos de dgua é essencial para identificar a presenga ou auséncia de incentivos para
satisfazer a demanda de forma eficiente. Os autores relataram a determinacdo da Water
Framework Directive (WFED), segundo a qual os estados membros da Unifo Europeia devem
recuperar todos os custos relativos ao fornecimento de 4gua por meio das tarifas, sendo
que, caso os custos de ineficiéncia (por exemplo, relacionados a perda de 4gua) estejam
incluidos, os usudrios tém que pagar mais pelo servigo de dgua.

No Brasil, de acordo com a Lei Federal 11.445/2007 (BRASIL, 2007), os titulares
de servigos publicos de saneamento bésico poderio prestar diretamente ou delegar esses
servigos, sendo que, neste tltimo caso, precisam definir um ente responsavel pela sua regu-
lag@o e fiscalizagao. Conforme consta no artigo 12 da referida Lei, cabe a essa entidade de
regulacéo definir “os mecanismos de pagamento de diferencas relativas a inadimplemento
dos usudrios, perdas comerciais e fisicas e outros créditos devidos, quando for o caso”.

Com relagio a instituigao das tarifas, precos pablicos e taxas para servigos de sane-
amento bésico, é importante mencionar ainda que a Lei Federal 11.445/2007 (BRASIL,
2007) estabelece, entre outras diretrizes, a inibi¢io do consumo supérfluo e do desperdicio
de recursos. Ademais, prevé a adogio de subsidios para ampliagio do acesso dos cidadaos
e localidades de baixa renda aos servicos.

Na esfera estadual, pode-se citar a Lei Estadual 18.309/2009 (ALMG, 2009) que
criou, entre outras, a Agéncia Reguladora de Servigos de Abastecimento de Agua e
Esgotamento Sanitério de Minas Gerais (ARSAE-MG) a fim de — na existéncia de um
monopolio natural, no qual altos custos fixos inviabilizam haver mais de um prestador na
mesma regido — simular um ambiente competitivo e assim estimular a eficiéncia da prestacao
de servico, bem como o compartilhamento dos ganhos de produtividade com os usuérios.

Em Ambito municipal, menciona-se o caso da reestruturagio tarifaria da cidade de
Itabira, na qual foi desenvolvida a parte pratica dessa pesquisa. Essa cidade situa-se no
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estado de Minas Gerais e é atendida por um Servico Autdénomo de Agua e Esgoto (SAAE),
uma autarquia municipal criada pelalein® 151 de 20 de maio de 1955 (ARSAE-MG,2010).

A estrutura tarifiria do SAAE de Itabira foi alterada apds uma revisio realizada pela
ARSAE-MG, que buscou a defini¢io de um nivel tarifario que garantisse tanto o equilibrio
econdmico-financeiro quanto a modicidade tarifaria. Nesse novo modelo tarifario, que
entrou em vigor em 15 de abril de 2012, o faturamento minimo, que era de 15 m’ para a
categoria residencial, foi substituido pelo faturamento com dois componentes: tarifa de
disponibilidade (fixa) e tarifa por volume real (varidvel). Ademais, foi estabelecida uma
tarifa social. Com relagio a essa reestruturacéo tarifaria, a ARSAE-MG elucidou:

Com as novas tarifas, célculo do faturamento com dois componentes
de tarifa — disponibilidade e consumo real — e o fim do consumo
minimo, os usuérios com baixo consumo de dgua e os de baixa renda,
cerca de metade das familias, serdo beneficiados com reducio de
suas contas. J4 os usuarios de maior consumo terio aumentos nas
faturas, mas recebem incentivos para economia de dgua. (ARSAE-

-MG, 2012, p.2)

De fato, a eliminagio do faturamento do consumo minimo encerra consigo casos
de clientes que embora consumissem um volume mensal muito baixo de 4gua se viam
obrigados a pagar pelos 15 m’ estipulados. Em contrapartida, aqueles clientes residenciais
cujo consumo de dgua extrapolava 10 m® mensais tiveram o valor da fatura elevada em
2012, apés a reestruturacio tarifaria. Ressalta-se que essa alteragdo da forma de fatu-
ramento nio teve nenhum efeito sobre a receita total do SAAE de Itabira, visto que se
caracterizou como um sistema de subsidio cruzado, no qual usudrios com maior capacidade
de pagamento custeiam usudrios carentes.

Deve-se destacar ainda que o faturamento de um consumo minimo mascara o
indice de perdas de faturamento, reduzindo-o, pois nesta situagio a prestadora recebe
do cliente por um volume que efetivamente no foi consumido. Assertiva essa endossa-
da pelo trabalho de Almeida et al. (2007), no qual foi analisado o efeito da reducao do
volume minimo tarifado na magnitude das perdas de faturamento do municipio de Belo
Horizonte. Esta alteragio tarifaria foi implementada pela COPASA em marco de 2006,
sendo o volume mensal minimo tarifado reduzido de 10 para 6 m’? por economia. Os
autores verificaram que, apds implementag¢do do novo volume minimo tarifado, houve
elevagio das perdas de faturamento em todos os distritos regionais de Belo Horizonte,
variando de 12 a 30%. Efeito semelhante pode-se esperar para o SAAE de Itabira devi-
do a reestruturacio tarifdria e sua respectiva consequéncia para a parcela de pequenos
consumidores outrora afetada pelo faturamento minimo.

Com relag@o ao desperdicio de recursos, a ARSAE-MG (2012) detectou, entre
outras questdes, a de que o SAAE de Itabira possui altas perdas técnicas, significando
que parte dos custos referentes ao bombeamento de 4dgua e a produtos quimicos para o
tratamento poderia deixar de ser despendida. Logo, na revisdo tariféria, nos itens de custos
com energia elétrica e materiais de tratamento, foi aplicado um Redutor de Perdas (Rp),
sendo que tais custos nfo foram inteiramente admitidos. Enfatizou-se ainda que, no que

Ambiente & Sociedade B S&o Paulo v. XIX,n. 3 ® p.253-274 M jul.-set. 2016



Contribuicdo ao estudo de medidas para reducdo da perda aparente de agua em areas urbanas 257

diz respeito as perdas ndo-técnicas (definidas pela ARSAE-MG como perdas referentes
a micromedi¢do menor que o volume consumido pelos usuérios), embora sua redugio
nio gere diminuicio de custos, possibilita reducio de tarifas pela ampliacdo do volume
faturado. Por fim, a Agéncia advertiu que o prestador deve “adotar medidas rigidas de
controle de perdas (técnicas e ndo-técnicas) para ndo incorrer em custos maiores que os
reconhecidos”.

Em suma, a reestruturagio tarifaria do SAAE de Itabira apresenta dois aspectos
relevantes: (i) o faturamento se tornou mais condizente com o consumo do cliente,
induzindo-o0 a consumir menos, ou seja, colaborando para a inibi¢ao do consumo supér-
fluo, como estabelecido pela Lei Federal 11.445/2007; e (ii) ao nfo incorporar totalmente
os custos referentes 2 ineficiéncia da prestadora na tarifa dos clientes, ao contririo do
imposto pela Water Framework Directive (WFD) na Europa, e estipular metas progressi-
vas para melhoria dos servigos, além de propiciar a redug¢do do desperdicio de recursos e
melhor atendimento ao cliente, essa acio pode resultar, caso necessério, na possibilidade
de expansio do servico, sem necessidade de elevagio da tarifa e/ou aumento de vazio
do sistema produtor.

2.3 Fatores intervenientes nas perdas aparentes de dgua por submedicdo

As perdas aparentes de dgua, conforme jia mencionado, estio relacionadas ao con-
sumo nAo autorizado e as falhas na medigio, que podem ocorrer devido a vérios fatores
como erros na leitura do medidor, fraudes nos hidrometros, by pass, ligagoes clandestinas
na rede, submedicio dos hidrometros e erros na manipulacio de dados.

Dentre os diversos fatores que influenciam as perdas aparentes de 4gua por subme-
di¢do, devido a relevancia de alguns deles, conforme literatura consultada, e sua relagiao
com o tema da presente pesquisa, optou-se por abordar de forma mais detalhada trés, a
saber: a classe metroldgica, o tempo de uso dos hidrometros e a utilizagao de caixa d’agua
com boia acoplada.

2.3.1 Classe metrolégica dos hidrometros

Segundo o INMETRO (2000), as vazdes utilizadas para a caracterizacdo dos hi-
drometros sdo assim definidas:

* Vazio méaxima ((Qmax): maior vazio, expressa em m’/h, na qual o hidrometro é
exigido a funcionar por um curto periodo de tempo, dentro dos seus erros maxi-
mos admissiveis, mantendo seu desempenho metroldgico quando posteriormente
for empregado dentro de suas condigdes de uso;

* Vazdo nominal (Qn): maior vazio nas condi¢des de utilizacdo, expressa em m’/h,
nas quais o medidor é exigido para funcionar de maneira satisfatéria dentro dos
erros maximos admissiveis;

* Vazio de transicao (Qt): vazdo, em escoamento uniforme, que define a separagio
dos campos de medigao inferior e superior;
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* Vazdo minima (Qmin): menor vazio na qual o hidrdmetro fornece indicagdes
que NAo possuam erros superiores aos erros maximos admissiveis;

* Inicio do movimento: vazio a partir da qual o hidrometro comeca a dar indicacio
de volume, sem submissio aos erros maximos admissiveis.

Partindo desses conceitos, observa-se que caso a 4gua passe pelo hidrometro em
uma vazio inferior a vazio de inicio de movimento nenhum volume ¢ registrado pelo
aparelho, e se essa vazio se enquadrar numa faixa entre a vazio de inicio de movimento
e a vazio minima, embora o hidrometro registre um determinado volume, esse pode se
distinguir do volume que de fato escoou pelo aparelho, extrapolando inclusive os erros
de medigao admissiveis para as demais faixas de vazio.

As vazdes minimas e de transicio dos hidrometros variam conforme a classe me-
trolégica e a vazio nominal dos mesmos. Considerando-se hidrdmetros para 4gua fria de
vazio nominal até 15 m?/h, os de classe C, por exemplo, cuja vazio minima corresponde
a 1% da vazdo nominal, sio mais sensiveis a baixas vazdes do que os de classe B, para o
qual a vazdo minima equivale a 2% da vazao nominal. Logo, tem-se que um percentual
elevado de perdas aparentes de 4gua por submedicio de hidrometro em determinada
ligacio pode indicar inadequagio da classe metroldgica do aparelho instalado ao perfil
de consumo do cliente. Coelho (2009) destacou a necessidade de se incentivar pesquisas
que permitam determinar as caracteristicas de consumo tipicas de cada regido e a partir
disso fazer um dimensionamento adequado, de forma que os campos de medigdo dos
hidrometros coincidam o méaximo possivel com suas vazdes de trabalho.

Observa-se que ao se abrir mio de dados relacionados ao perfil de consumo do
cliente e buscar, como uma “medida de seguranc¢a”, um hidrometro com capacidade para
indicar vazdes muito elevadas, pode-se estar negligenciando pequenas vazdes e propiciando
a ocorréncia de submedicio. Ao mesmo tempo, se a vazio local superar a vazio méaxima do
medidor, o aparelho pode sofrer rupturas internas ou se desgastar, prejudicando a precisio
da medicio (ARREGUI, et al., 2005, apud MALHEIRO, 2011; GONCALVES e ITONA-
GA, 2007; PNCDA, 2003a). Deve-se ainda, conforme corroborado pelo PNCDA (2003a),
levar em consideragio que a escolha, por exemplo, de um hidrometro de classe metroldgica
C, mais sensivel a baixas vazdes, torna a instalacio mais dispendiosa. Assim, é necessario
verificar se os volumes medidos em vazdes mais baixas sdo suficientes para fazer dessa uma
opgio rentavel; o que variard obviamente de acordo com os perfis de consumo dos clientes.

Nesse aspecto, Miranda (2005) recomendou o desenvolvimento de estudos para
a determinacio da submedicio de hidrdmetros na vazio minima, em diversas situacoes
tipicas, e Depexe e Gasparini (2012) a verificacdo da viabilidade de substituicdo dos
hidrometros de classe metroldgica B por hidrometros classe C, principalmente para as
ligagdes com maior consumo médio.

Borges (2007) comparou a micromedigio entre essas duas classes de hidrometros,
em um estudo realizado em 25 domicilios de Uberlandia. O autor verificou que, em
média, os equipamentos de classe C registram um volume 13,56% superior ao medido
pelos aparelhos de classe B. Resultado préximo a esse foi encontrado em um experimento
realizado sob a supervisio técnica do Liceu de Artes e Oficio de Sao Paulo, no qual os
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hidrometros classe C do tipo imido mediram 12% a mais de volume do que os de classe
B do tipo seco (PNCDA, 2003b). Neste estudo, concluiu-se que a diferenga de preco
entre os hidrdmetros de classe C e classe B seria paga em aproximadamente cinco meses.

2.3.2 Tempo de uso dos hidrometros

Ap0s selecio e devida instalacdo, um fator que pode interferir na precisdo de um
hidrdmetro é o tempo de uso. No estudo realizado por Depexe e Gasparini (2012), com
dados de um parque de hidrdmetros com mais de 1 milhdo de ligagdes, foi observada
taxa de redugdo do volume micromedido médio de aproximadamente 1,0% ao ano. Os
autores mencionaram que Arregui et al. (2010) consideram usuais taxas de redugio de
eficiéncia entre 0,1% e 0,9%, faixa de valores inferiores, mas muito préximos ao obtido
pelos mesmos.

Em vertente semelhante, Criminisi et al. (2009) desenvolveram um estudo en-
volvendo 180 hidrometros que possufam entre O e 45 anos de uso. Neste experimento,
verificaram que os hidrometros com menos de 5 anos apresentaram submedigao de 2,6%,
enquanto os que tinham entre 40 e 45 anos de uso tiveram submedig¢io de 83,6%. Outro
ponto relevante nessa pesquisa foi o de que para os ensaios na vaziao de 120 L/h, os hi-
drometros mais novos (com menos de 20 anos de uso) apresentaram erros positivos, ou
seja, registraram um volume maior do que de fato os atravessou.

Vale observar que a reducio na precisio dos aparelhos ao longo do tempo de uso é
de certa forma admitida pela Portaria n°. 246 do INMETRO (2000), visto que a mesma
define, nos ensaios de determinagio dos erros de indicagio, valores de erros méaximos
admissiveis mais rigorosos para o teste de hidrometros ainda nfo comercializados do que
para verificagdes periddicas e eventuais de hidrometros em uso.

Ademais, a necessidade das concessionarias avaliarem, em condigdes reais, as perdas
por submedi¢io foi enfatizada por Coelho (2009) que destacou o fato de, atualmente,
existir pouca informacéo sobre a performance dos hidrometros instalados ao longo do
tempo e sobre os diversos fatores que afetam a exatidio desses aparelhos.

2.3.3 Uso de caixa d’dgua com boia acoplada

Os erros de medigdo dos hidrometros sio amplificados em locais onde os consu-
midores utilizam caixa d’dgua (CRIMINISI et al, 2009). De acordo com Miranda (2005),
esse é 0 motivo pelo qual a submedigio da vazdo minima é muito expressiva no Brasil. Isso
ocorre porque, mesmo que o cliente utilize a 4gua em uma vazio superior a vazio minima
do hidrémetro, caso haja uma caixa d’dgua com boia acoplada entre o ponto de consumo
e 0 hidrometro, a vazio serd amortizada. Dessa forma, tal vazio pode vir a ser inferior
a vazdo de inicio de movimento, na qual o hidrometro é incapaz de registrar o volume,
ou se enquadrar na faixa entre a vazio minima e a de inicio de movimento, para a qual
nio é estabelecido por norma limites para erro de medi¢io, podendo, assim, haver erros
significativos. Ou seja, nesses casos pode ocorrer a submedicéo e, consequentemente, o
aumento das perdas aparentes de dgua.
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No trabalho de Mutikanga et al.(2011), abordando dados de 90 consumidores, foi
detectada submedicdo de 25% nos hidrometros das residéncias que possufam caixa d’agua
e de 7% nas que recebiam o fornecimento direto. De acordo com os autores, a maioria dos
hidrometros domésticos (> 5 anos) foi incapaz de registrar fluxos abaixo de 100 L/h. Em
contrapartida, a proporc¢éo do volume de dgua que atravessou os hidrometros em fluxos
menores que 100 L/h foi de cerca de 40% para as residéncias que possufam caixa d’4agua
(82% dos consumidores) e inferior a 3% para residéncias com abastecimento direto (18%
dos consumidores).

Criminisi et al. (2009) desenvolveram uma pesquisa na qual foram instalados
hidrometros a montante e a jusante de reservatérios visando averiguar a diferenga de
medi¢io entre eles em situagdes distintas de abastecimento. Os resultados desse estudo
demonstraram uma perda de 49% na residéncia cujo abastecimento era constante e de
8% na casa que era abastecida de forma intermitente, com um periodo de servigo de
cerca de 16 h/dia. Para outras duas residéncias que tinham o abastecimento realizado
somente durante o perfodo noturno, de acordo com os autores, as perdas aparentes
devido a utilizagdo de boias foram despreziveis. Criminisi et al. (2009) concluiram sua
anélise enfatizando que quando o reservatdrio estd quase cheio os erros de medicéo sdo
amplificados devido as baixas vazdes afluentes. Explicitaram ainda que se o reservatdrio
for cheio e esvaziado periodicamente, os erros de medigdo podem ser menores porque o
reabastecimento geralmente requer fluxos muito mais elevados do que aqueles tipicos do
uso da 4gua no interior dos domicilios.

Apesar do uso de caixas d’dgua com boia acoplada elevar as perdas aparentes
de 4gua no sistema, de acordo com Miranda e Koide (2003), esse fato, por si s6, nfo é
suficiente para que se proponha a nio utilizacio de caixas d’dgua domiciliares no Brasil.
Esses autores mencionam que além da existéncia de grande quantidade de sistemas com
intermiténcia no pafs, ha ainda implicagoes de ordem econdmico-financeira em relagao
a rede de distribui¢do, uma vez que o uso de caixas d’dgua evita a adocdo de coeficiente
de refor¢o no dimensionamento das canaliza¢des, implicando na redugio dos didAmetros.
Assim sendo, Hovany (2012) e Criminisi et al. (2009) sugeriram, como forma de mini-
mizagio do problema da submedigio, a adogao de vélvulas de impulso em vez de boias
convencionais. Embora promissor, de acordo com Pereira e Ilha (2008), o uso de boias
de alta vazdo tem como principal obstéculo o fato de depender de agdes do usudrio final
para sua devida instalacéo.

Exposta a magnitude das perdas de 4gua e fatores intervenientes, principalmente
no que tange a parcela de perdas aparentes, o presente trabalho buscou analisar especi-
ficamente, dentre as varidveis abordadas, a influéncia das duas mais passiveis de inter-
vencdo por parte da concessiondria, quais sejam: a classe metroldgica e o tempo de uso
dos hidrometros.

3 Objetivos

* Avaliar a interferéncia da substitui¢do de hidrometros usados de classe metro-
l6gica B por hidrometros novos de classe metroldgica C nas perdas de d4gua em
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um setor de abastecimento de Itabira-MG;

* Verificar a viabilidade econ6mica da substitui¢do de hidrometros de classe me-
trologica B por hidrometros de classe metrolégica C; e

* Analisar a influéncia do tempo de uso na precisio de hidrometros de classe
metroldgica B.

4 Material e métodos

A metodologia foi constituida por trés etapas, sendo que cada uma visou atender
a um dos objetivos mencionados, conforme descri¢io a seguir.

4.1 Etapa 1

Esta etapa do trabalho foi realizada em escala real, em um setor do abastecimento
de 4gua da cidade de Itabira/MG, constituido por um condominio predominantemente
residencial, abastecido continuamente.

Nesse condominio havia 83 ligag¢oes ativas de dgua, providas de hidrometros em
funcionamento regular. Dessas ligagdes, 73 eram de edificacdes residenciais, 5 de edifica-
¢bes comerciais e as outras 5 estavam sob responsabilidade do condominio e correspon-
diam a consumos como os referentes a guarita e a irrigacao de dreas verdes comuns. Os
hidrdmetros do condominio eram da classe metroldgica B, velocimétricos, do tipo seco,
com transmissao magnética. Salvo um tnico aparelho unijato e de Qn igual a 0,75 m’/h,
os demais eram multijatos e possuiam Qn de 1,5 m*/h.

Como o volume de saida de 4gua do condominio j4 estava sendo contabilizado pelos
hidrometros, o primeiro passo dessa pesquisa consistiu na instalagio de um macromedidor
eletromagnético para contabilizar o volume de 4gua afluente ao condominio. Feito isso,
iniciaram-se as leituras diérias, de segunda a sexta-feira, tanto do macromedidor, quanto
dos 83 hidrometros do condominio.

Ao final de 25 dias de leitura, todos os hidrometros do condominio foram subs-
tituidos por hidrometros novos de classe metrolégica C, mais sensiveis a baixas vazoes.
Contudo, foram mantidas inalteradas as demais caracteristicas entre os aparelhos. Esses
hidrometros classe C foram monitorados de forma a totalizar mais 25 dias de leitura.
As perdas totais de dgua foram calculadas, para cada dois dias sequenciais de leitura,
pela diferenga entre o volume macromedido e o somatério dos volumes registrados nos
hidrometros.

A fim de melhor embasar a interpretagio dos resultados dos percentuais de perdas
totais de 4gua do condominio, foi aplicado um questionario aos conddminos, no qual os
mesmos foram interrogados a respeito do tipo de abastecimento de 4gua de suas residén-
cias, a ser definido como direto, indireto ou misto.

Para verificar se a substitui¢io dos hidrometros usados de classe B por hidrometros
novos de classe C alterou significativamente os valores das perdas de 4gua obtidos no
condominio, foi realizado no software Statistica o teste T de Student a um nivel de signifi-
cancia de 1%, sendo formuladas as seguintes hipéteses:
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* H_: as perdas de 4gua com a micromedigao realizada por hidrometros de classes
metroldgicas B e C sdo iguais;
* H_: as perdas de agua sdo diferentes.

4.2 Etapa 2

A viabilidade economica da substituigio de hidrdmetros de classe B pelos de classe C
foi avaliada utilizando o método do payback descontado, que é um dos métodos apresentados
por Lapponi (2006) para avaliagio de projetos de investimento. Tal método consiste no
calculo do tempo necessério para recuperar o capital investido e remunerado com a taxa
requerida k (PBD) e sua comparagao com o tempo méximo tolerado (TMT), sendo que:

* PBD < TMT, o projeto deve ser aceito;
e PBD > TMT, o projeto ndo deve ser aceito.

Utilizando informacdes repassadas pela equipe do SAAE de Itabira, computou-se
como capital investido um montante de R$ 4.980,00, relativo a diferenga entre o valor
de aquisi¢do dos hidrometros classe C em relacio aos de classe B. Considerou-se o TMT
igual a 5 anos, correspondendo ao periodo méximo admissivel pelo INMETRO (2000)
para verificagdo dos hidrometros e ao indicado pelo Water Ultilities Performance-Based
Contracting Manual in Brasil (GO ASSOCIADOS, 2013) como tempo de vida til des-
ses aparelhos. Foi utilizada a tarifa que mais se enquadrava ao perfil médio de consumo
do condominio, cujo valor é de R$ 3,419/m?, conforme reajuste ocorrido no SAAE em
2013. Por fim, adotou-se a taxa Selic igual a 0,81%, relativa ao més de outubro de 2013,
de acordo com a recomendacéo do setor financeiro do SAAE.

4.3 Etapa 3

Os 83 hidrometros de classe B haviam sido instalados no condominio entre os
anos de 2001 e 2013. Portanto, ao serem retirados em 2013, para a devida substitui¢ao,
possufam diferentes tempos de uso. A fim de avaliar a interferéncia dessa varidvel na
precisdo dos aparelhos, foram realizados testes de bancada em 12 dos 83 hidrometros. Os
aparelhos selecionados foram enviados a um laboratério acreditado pelo INMETRO, onde
foram submetidos ao ensaio denominado “Determinagdo dos Erros — Curva de Erros”,
estabelecido pela Portaria n®.246 do INMETRO (2000).

De posse desses resultados, para cada uma das faixas de vazio testadas, foi verifi-
cado se havia correlac@o entre o tempo de uso e os erros de indicacdo dos hidrometros,
por meio do teste Spearman R, realizado no software Statistica a um nivel de significAncia
de 5%. Para isso, elaborou-se as seguintes hipiteses:

* H: ndo existe correlagdo entre o tempo de uso e o erro de indicagao dos hidro-

metros (rs = 0);
* H_: existe correlagdo.
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5 Resultados
5.1 Etapa 1

O questionério referente ao tipo de abastecimento das 83 ligagdes de dgua do
condominio foi respondido por 77,1% dos conddéminos. O resultado demonstrou um
percentual de 72,3% de abastecimento do tipo misto, nenhum abastecimento indireto
e 4,8% de abastecimento direto, sendo esse valor correspondente a 4 das 5 ligagoes que
estavam sob responsabilidade do condominio.

Portanto, na drea de estudo preponderou o tipo de abastecimento misto. Pontua-se
que embora a utilizagio de pontos de alimentagio direta em um abastecimento do tipo
misto possa representar parte expressiva do volume de dgua consumido — normalmente,
tais pontos situam-se em dreas externas e destinam-se a lavagem de varandas, carros,
irrigagio de jardim, etc. —, esses usos tendem a ocorrer em vazdes mais elevadas, menos
propicias & submedigio nos hidrdmetros. Por outro lado, os demais pontos, possivelmente
internos as edificagdes, provavelmente correspondem a consumos em vazdes menores e
sdo alimentados pelas caixas d’agua que, associadas ao abastecimento continuo, favorecem
a submedi¢io nos hidrometros.

Com relacio as perdas totais de dgua do condominio, os percentuais mensurados
pelos hidrometros de classes metroldgicas B e C, ao longo do periodo de monitoramento,
estdo retratados na Figura 1.

Figural: Perdas de dgua contabilizadas no condominio antes e apds a substitui¢ao
dos hidrometros de classe metroldgica B pelos de classe C.
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Fonte: Elaboracio Prépria, 2014.

As médias das perdas de 4gua do condominio foram de 18,9% e 10,4% quando da
micromedicdo com hidrometros de classe metrolégica B e C, respectivamente. Ou seja,
neste estudo de caso, o ato de substituir tais aparelhos resultou na redugio de 45% das
perdas de 4gua (reducio da submedicio, parcela componente das perdas de dgua).

Na Figura 2 na qual estdo demonstradas as medianas e os valores minimos, maxi-
mos e do primeiro e terceiro quartis dessas perdas de 4gua, nota-se que mais de 75% dos
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dados de perdas de 4gua dos hidrometros de classe C sdo inferiores ao valor do primeiro
quartil dos dados dos hidrometros de classe B, evidenciando a redugio das perdas apds
a troca dos aparelhos.

Figura 2: Box-whisker das perdas de dgua no condominio com a micromedigao rea-
lizada por hidrometros de classes metroldgicas B e C
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Fonte: Elaboragio Prépria, 2014.

Ap6s a verificacdo da normalidade dos dados com aplicagio do teste Shapiro Wilk
W, foi comprovado pelo teste T de Student, a um nivel de significAncia de 1%, que a
substitui¢ao dos hidrdmetros usados de classe B pelos novos de classe C reduziu significa-
tivamente as perdas de dgua do condominio; sendo a hipétese de igualdade H rejeitada.

5.2 Etapa 2

Como com a micromedicéo realizada com hidrometros de classe B foi registrada
perda de dgua de 18,9% com relacio ao volume macromedido e apds a substitui¢ao
desses aparelhos pelos de classe C o valor da perda foi reduzido para 10,4%, essa acdo de
substituicdo dos hidrometros acarretou a medigio de 8,5% a mais do volume consumido,
ou seja, considerando o consumo mensal do condominio de 3.128,30 m’, esse percentu-
al corresponde a 265,91 m’ de dgua sendo medidos mensalmente a mais no local pelos
hidrometros classe C.
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O tempo necessario para recuperar o capital investido e remunerado (PBD) obtido
foi de 5,6 meses, valor menor que o tempo maximo tolerado (TMT) de 5 anos, indicando
que neste estudo de caso o projeto de investimento se apresentou economicamente viavel.

5.3 Etapa 3

Os hidrometros classe B retirados do condominio possufam diferentes tempos de
uso (x), conforme representado nos histogramas de frequéncias simples absoluta e relativa
acumulada da Figura 3.

Figura 3: Distribui¢ao dos valores dos tempos de uso dos 83 hidrometros de classe
B do setor de abastecimento de 4gua em estudo
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Fonte: Elaboracio Prépria, 2014.

De cada intervalo de classe demonstrado na Figura 3, selecionou-se um hidrometro,
a partir de um ano de uso, salvo no intervalo de 5 <x< 6, no qual foram selecionados 2
aparelhos, e no intervalo de 10 < x < 11, que nio teve nenhum aparelho selecionado.
Totalizaram 12 hidrometros, sendo esses submetidos ao teste de determinacio da curva
de erros, cujos resultados estdo listados na Tabela 1.

Em todos os 12 hidrometros testados, os erros de indicacio encontrados nas vazoes
de 123 e 1473 L/h, correspondentes as faixas de Qt e Qn, respectivamente, foram inferiores
ao percentual de +5%, estabelecido pelo INMETRO (2000) como erro maximo admissivel
para aprovagio dos hidrometros. Entretanto, para a vazio de 31 L/h, referente a faixa da
Qmin, dentre os 12 hidrdmetros testados, 8 foram reprovados no teste por apresentarem
erros de indicagio superiores ao erro méaximo admissivel de =10% estabelecido para essa
faixa de vazdo.

Vale destacar que dos 36 resultados obtidos, 9 erros de indicagio foram positivos,
ou seja, os hidrometros mediram um volume maior do que o que de fato os atravessou,
caso no qual o consumidor é prejudicado, pois o leva a fazer 0 pagamento por um volume
de 4gua ndo consumido.

Com relacio ao tempo de uso, os resultados foram mais discrepantes, sendo, por
exemplo, o hidrometro de 9,2 anos de uso aprovado nos testes, com um erro de indicacio
de -3,98% na vazio de 31L/h e o hidrometro com 3 anos de uso, para a mesma vazio,
reprovado com erro de indicacio de -10,95%. A fim de verificar a existéncia de correla-
cio entre o tempo de uso e o erro de indicacdo dos hidrometros, foram realizados testes
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Tabela 1: Erros de indicacao dos 12 hidrometros classe B selecionados dentre os 83
do condominio.

sy Tempo de Erros de Indicacao (%)
Hidrémetro
uso (anos)* 31L/h 123 L/h 1473 L/h
Y10N595504** 1,2 -14,85 -3,78 -3,26
A10L216224 2,7 -0,30 1,53 1,61
AO08N301725 3,0 -10,95 -0,36 -0,96
AO08N577629 4,2 -15,92 -0,85 -2,35
AO08N301726 5,0 -21,89 -1,35 -1,75
AO8N301719 5,0 -24,88 -2,34 -1,06
AO07N382926 6,0 -28,34 -2,84 -1,35
A04S225739 7,2 1,01 1,95 0,37
A04N021561 8,5 -6,97 0,64 -0,96
A045225970 9,2 -3,98 -1,84 -1,15
A02L248810 11,0 -32,84 2,62 0,54
AO01N388741 12,7 -36,81 -0,36 2,13
Média -16,39 -0,58 -0,68
Desvio Padrdo 12,68 1,98 1,58

*Devido as distintas datas de instalagdo, ha hidrbmetros com mesmo ano de fabricagdo que
apresentam diferentes tempo de uso.

** Enquanto os demais aparelhos t&m Qn de 1,5 m?/h, o hidrémetro com 1 ano de uso possui Qn igual a

0,75 m3/h, sendo as vazdes de testes do mesmo diferentes das listadas acima, a saber: 15,62 e 740 L/h.

Fonte: Elaboragio Prépria, 2014.

Spearman R, a um nivel de significAncia de 5%, para os resultados dos ensaios de bancada,
em cada uma das trés vazdes testadas. De acordo com os testes, ndo existe evidéncia de
correlagio entre o erro de indicagio e o tempo de uso dos hidrometros em nenhuma das
trés vazoes. A hipétese nula H ndo foi rejeitada. Observa-se, contudo, que pode existir
correlagio e o pequeno niimero de amostras nio ter permitido evidenciar tal associagao.
Ademais, como os hidrometros testados nio eram todos do mesmo fabricante, isso pode ter
gerado implicagdes no sentido de poder haver aparelhos com maior ou menor qualidade.

6 Discussao

De acordo com a ARSAE-MG (2012), a perda total de 4gua do SAAE de Itabira
(calculada pela relagio entre o volume de dgua produzido e o volume micromedido) no
ano de 2010 foi 38,3%. Sendo que, no condominio em estudo foram detectadas perdas
médias de dgua de 18,9%, quando a micromedigio estava sendo realizada pelos hidrome-
tros classe B, e 10,4% para micromedicio com hidrometros de classe C.

Supde-se que o menor percentual de perdas de dgua no condominio se deve ao
fato de que no sistema compreendido entre o macromedidor instalado e os 83 hidro-
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metros provavelmente nio ha perdas referentes a fraudes nos hidrometros e a ligagdes
clandestinas, e caso tenham ocorrido perdas devido a erros de leituras e vazamentos, essas
se deram em menor magnitude do que as que possivelmente ocorrem entre a ETA e os
domicilios da cidade de Itabira.

Os hidrometros novos de classe C registraram 8,5% a mais do volume consumido
do que os hidrometros usados de classe B, valor esse inferior aos 12% contabilizados no
estudo do SEMASA (PNCDA, 2003b) e aos 13,56% mencionados por Borges (2007).
Entretanto, ainda assim, foi comprovada a viabilidade econdémica da substitui¢io dos
hidrometros.

A diferenga entre o percentual registrado a mais pelos hidrometros classe C nesta
pesquisa e os percentuais obtidos nos outros dois trabalhos referenciados pode ter ocor-
rido por diversos fatores, como diferencas entre a qualidade da dgua (possivel depdsito
de particulas contidas na 4gua nas engrenagens submersas de hidrdmetro tipo timido, por
exemplo), os perfis de consumo, os tipos e o tempo de uso dos hidrometros.

Embora, a partir dos resultados da presente pesquisa, no tenha sido detectada evi-
déncia de correlagio entre o erro de indicagio e o tempo de uso dos hidrometros, reforga-se
a possivel interferéncia desse fator na redugio das perdas de dgua no condominio. Essa
assertiva se deve ao fato de que ao substituir os hidrometros do condominio por outros
de classe metrolégica mais sensivel a baixas vazdes, houve a retirada de um parque de
hidrometros, no qual 54% dos aparelhos tinham 5 ou mais anos de uso, e a instalagio de
hidrdmetros novos, que tendem a ser mais precisos; conforme verificado na literatura. No
trabalho de Depexe e Gasparini (2012), por exemplo, observou-se uma taxa de redugio
do volume micromedido médio de aproximadamente 1,0% ao ano. Aplicando essa taxa
aos hidrometros classe B do condominio, tem-se que 5,2% do volume niao micromedido
deve-se a perda de precisio dos aparelhos devido ao tempo de uso.

Por fim, acredita-se que grande parte dos 10,4% de perda de dgua que ainda havia
no condominio, apds a substitui¢cio dos hidrometros, seja devido ao tipo de abastecimento
dos domicilios que ¢, de acordo com o questiondrio aplicado, predominante misto, ou
seja, além de ponto(s) com alimentacio direta, as residéncias possuem caixa(s) d’agua
com boia(s) acoplada. Estudos mencionados, como o de Mutikanga et al. (2011), no qual
a submedic@o dos hidrometros instalados em residéncias que possufam caixa d’dgua foi
de 25% e os de abastecimento direto de apenas 7%, corroboram essa hipétese. Outra
questio a ser enfatizada é a de que no condominio em estudo o abastecimento é constante,
o que eleva a submedic@o ocasionada pelo uso de boias, conforme abordado no estudo

de Criminisi et al. (2009).
7 Conclusao
Para este estudo de caso, é possivel tecer as seguintes conclusoes:

* Asmédias das perdas de 4gua mensuradas no condominio, 18,9% e 10,4%, foram
inferiores aos citados 38,3% da cidade de Itabira.
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* Os hidrometros novos classe C mostraram-se mais precisos que os hidrometros
usados classe B, visto que foi comprovado que a substituigdo dos aparelhos classe
B pelos de classe C reduziu significativamente as perdas de d4gua do condominio,
a um nivel de significAncia de 1%.

* A acio de substitui¢ao dos hidrometros efetivamente minorou as perdas aparen-
tes do condominio, pois resultou na redugio relativa de 45% das perdas totais
de 4gua do mesmo, que passou de 18,9 para 10,4%.

* O empreendimento de substituicio dos hidrometros se apresentou economi-
camente vidvel uma vez que o tempo de 5,6 meses necessario para recuperar o
investimento realizado mostrou-se inferior ao tempo maximo tolerado.

* A partir dos dados analisados, nio foi possivel detectar evidéncia de correlacéo
entre o erro de indicagdo e o tempo de uso dos hidrometros, a um nivel de
significAncia de 5%.

Recomenda-se que sejam realizados estudos avaliando a influéncia da qualidade
da 4gua no funcionamento/precisio dos hidrdmetros ao longo do tempo e comparando o
desempenho de hidrometros velocimétricos com o de hidrometros volumétricos. Ademais,
sugere-se que a vazio de inicio de movimento dos hidrometros seja estipulada pelo IN-
METRO e que seja estabelecida sua submissio a erros méximos admissiveis, como ocorre
com as demais vazdes mencionadas na Portaria n°. 246 do INMETRO (2000), limitando
dessa forma tanto possiveis erros negativos que causam prejuizo 2 concessiondria quanto
os positivos que prejudicam o consumidor. Por fim, salienta-se que uma politica tarifaria
bem estruturada, tal como a vigente em Itabira-MG, pode induzir a redugao do consumo
de 4gua no meio urbano e tornar mais justo o pagamento.
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APARETE BE AGUR £ HRERS DRBAIIS

CRISTINA MENDES SILVA
VALTER LUCIO DE PADUA
JORGE MARTINS BORGES

Resumo: No Brasil, o valor médio do indice de perdas de faturamento das concessiondrias
de 4gua é de aproximadamente 36%. Tal valor, resultante das elevadas perdas de 4dgua,
alerta sobre a necessidade de melhoria na eficiéncia das prestadoras de servigo, princi-
palmente no tocante a parcela das perdas aparentes que pode representar mais de 50%
das perdas totais. Focando neste aspecto, na presente pesquisa avaliou-se a influéncia
da classe metroldgica e do tempo de uso dos hidrometros na submedico, por meio do
estudo em escala piloto e testes de bancada. Assim, comprovou-se redugio significativa
das perdas aparentes de dgua devido a substituicdo de hidrometros classe B por hidro-
metros classe C, e a viabilidade econdmica desse investimento. Ademais, discorreu-se
sobre a interferéncia do uso de caixas d’agua e acerca da influéncia da politica tariféria
no desempenho financeiro das concessionérias e consumo dos usudrios.

Palavras-chave: Perdas aparentes de dgua; Hidrometros; Caixas d’agua; Politica tarifaria.

Abstract: In Brazil, the average revenue losses of water utilities is around 36%. This value,
resulting from high water losses, warns of the need for improvement in the efficiency of
service providers, especially as regards the share of apparent losses which can represent
more than 50% of total water losses. Focusing on this point, in this study was evaluated
the influence of metrological class and the usage time of meters on under-registration,
through study on pilot scale and tests in a laboratory scale. Thus, was proven significant
reduction of apparent water losses due to the replacement of class B meters by the class C
meters, and the economic viability of this investment. Furthermore, discoursed out about
the interference of the use of water tanks and about the influence of tariff policy on the
financial performance of the utilities and consumption of users.

Key-words: Apparent water losses; Meters; Water tanks; Tariff policy.

Resumen: En Brasil, el promedio de las pérdidas de facturacion de las empresas
operadoras de los servicios de agua es de aproximadamente 36%. Este valor advierte



acerca de la necesidad de mejorar la eficiencia de los servicios, especialmente en
lo que se refiere a las pérdidas aparentes, que pueden representar mas de 50% del
total. Tomando en cuenta dicho aspecto, en este estudio se evalud la influencia de
la clase metrolégica y del tiempo de servicio de los hidrometros en la sub medicion,
por medio de estudio a escala piloto y de banco. Los resultados mostraron reduc-
cién significativa de las pérdidas aparentes debido a la sustitucién de hidrémetros
clase B por los C, y su viabilidad econémica. Ademas, se pronuncié acerca de la
interferencia del uso de reservorios y sobre la influencia de la politica arancelaria
en los resultados financieros de las operadoras y en el consumo de los usuarios.

Palabras clave: Pérdidas aparentes de agua; Hidrometros; Reservorios de almacenamiento
de agua; Politica arancelaria.




