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@ uando se analisam dados do SNIS — Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Saneamen-
to (www.snis.gov.br) observa-se grandes desniveis
entre as empresas do setor quanto a capacidade
de enfrentar o desafio de operar os sistemas de
abastecimento de agua com elevados niveis de de-

INTRODUCAO

sempenho operacional. Altos niveis de desempenho |

sdao demandados pela sociedade, face a crescente

escassez de recursos hidricos, notadamente nas re-
gides metropolitanas, e em face também da agenda
ambiental com a qual o Brasil esta comprometido
junto a comunidade internacional.

Os desniveis atualmente existentes entre as orga-
nizagdes do setor abrem um espaco de oportunida-
des para acoes de ajuda mutua e cooperagao, com o

objetivo de reduzir estas assimetrias e promover o de-

senvolvimento sustentavel e equilibrado do setor em
nosso Pais. O propdsito desta série de publicacoes,
dentre outros, é somar esforcos com os diversos ni-
veis governamentais envolvidos no assunto, rumo a
melhoria da eficiéncia do setor de saneamento.

Em nivel internacional, grandes avancos e muitas
experiéncias exitosas tém ocorrido no enfrentamen-
to da questao de elevar o nivel de desempenho ope-
racional nos sistemas de abastecimento de agua.
Pode-se citar a atuacao vigorosa da Water Loss Task
Force, da IWA — International Water Association, que
segue trabalhando sobre o tema desde 1995, tendo
ja contribuido com grandes avancos, tornando-se a
principal referéncia internacional no assunto, quan-
to aos desenvolvimentos de metodologias e enten-
dimento apurado das perdas nos sistemas. Pode-se
citar como exemplos deste esforco a sistematiza-
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¢ao das metodologias existentes, anteriormente
dispersas e pouco utilizadas, a melhor compreen-
sao estabelecida sobre a relagéo entre vazamento
e pressao, a modelagem de balangos hidricos, o de-
senvolvimento de indicadores de perdas mais ade-
quados para analise e comparacao dos sistemas,
a andlise de componentes das perdas, 0 emprego
do conceito de Distrito de Medicao e Controle como
ferramenta de reducao do tempo de conhecimento
dos vazamentos entre muitas outras contribuicoes.

Neste contexto, uma ferramenta de especial impor-
tancia para ajudar a entender o problema das perdas
de agua é a técnica chamada “balanco hidrico top
down”, destinada a permitir a quantificacao e a tipi-
ficacao das perdas reais e aparentes nos sistemas.
Esta abordagem é inovadora, pois os sistemas de

@ informacao tradicionais, como o SNIS, por exemplo,
costumam avaliar os sistemas desde uma perspec-
tiva comercial e financeira e sem separar as perdas
reais das perdas aparentes, o que pode levar a estra-
tégias equivocadas de combate as perdas.

Em um momento em que as grandes empresas do
setor de saneamento estao implantando sistemas
corporativos para a producao de balancos hidricos e
o proprio SNIS esta sendo repensado para atender
as demandas do marco regulatério do saneamen-
to brasileiro, a AESBE preocupada com a questao
da uniformizagao terminolégica e de procedimentos
para a pratica de modelagem de balancos hidricos
no ambito das empresas associadas, iniciou esta
discussao, por meio da CDO — Camara Técnica de
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Consumo Autorizado Nao Faturado
Estimativa de Submedicao no Parque

Desenvolvimento Operacional, que acabou resul- de Hidrémetros

tando na publicacdo desta “Série Balanco Hidrico”. - Consumo Nao Autorizado e Volumes Nao
Esta série contara com os seguintes Guias Praticos: Apropriados por Falhas de Cadastro

- Determinacao do Volume de Entrada nos Siste- - Balanco Hidrico e Indicadores de Desem-

mas de Abastecimento penho Operacional
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- Métodos Diretos para Obtencao de Per-
das Reais.

A CDO reune técnicos designados pelas em-
presas estaduais que possuem vinculo com a
questao da gestao de perdas nos sistemas
de abastecimento. Por seu regimento interno,
a CDO compete elaborar propostas e atender

necessidades técnicas da Instituicao, em especial:

| — Oferecer subsidios para as manifestacoes da
AESBE a respeito de problemas de ordem técnica
relacionadas com a melhoria operacional das em-
presas membro;

Il — Manter e disponibilizar material de referéncia
sobre as atividades da CDO e provimento de conte-
udo técnico para o portal da AESBE no que se refere
ao seu escopo de atuagao.

lll — Criar grupos de trabalho para tornar mais agil
e eficiente o desenvolvimento de temas especificos
relacionados ao escopo da CDO;

IV — Manter-se atualizada quanto aos desenvol-
vimentos técnicos e institucionais no ambito das
empresas e do setor, para a melhoria da eficiéncia
na gestao operacional dos sistemas, promovendo
a disseminagao e intercambio de tecnologias e in-
formacoes bem como a realizacao de eventos e
capacitacoes;

Para a producao desta série de publicacdes, gru-
pos de debate sobre o assunto foram montados no
ambito da CDO, de modo que os contelidos ora pu-
blicados, foram fruto de consenso e aprovado pela
Camara Técnica.

Por meio desta série de Guias Técnicos a AESBE
passa a recomendar procedimentos de calculo para
as empresas associadas com o objetivo de apri-
morar a elaboracao do Balanco Hidrico dos seus
sistemas de abastecimento e permitir um melhor
gerenciamento das perdas de agua e do volume de
agua nao faturada. Desse modo, também se busca
o alinhamento na elaboracao de indicadores que
permitam o compartilhamento de experiéncias en-
tre 0s operadores e repercuta no desenvolvimento
do saneamento basico brasileiro, uma das metas
principais da AESBE.

24/09/15 16:48 ‘ ‘



GLOSSARIO

STECIMENTO

DE TERMOS PARA ENTENDER BALANCO HIiDRICO

O s balancos hidricos sao “balancos de massa”
feitos com dados anuais, comerciais e opera-
cionais, de uma mesma base fisica e temporal. Per-
mitem a obtencao indireta dos volumes perdidos em
vazamentos, chamados de perdas reais de agua. O
volume de perdas reais, isoladamente, € uma medi-
da da ineficiéncia da infraestrutura do sistema, dai
a necessidade de que os volumes correspondam a
volumes reais e nao aqueles porventura decorren-
tes de regras comerciais de negécio’. Esta € uma
questao chave: é imprescindivel nao esquecer que
pela abordagem do balango hidrico, o sistema € vis-

to pela perspectiva da infraestrutura, dando a possi-
bilidade da geracao de indicadores adequados para
a avaliacao do fendémeno das perdas de agua.

Pode-se entender a técnica do balanco hidrico
como uma técnica de modelagem: como se sabe,
um modelo é uma aproximacao da realidade, ja
que a realidade mesma nunca podera ser conhe-
cida. O balanco hidrico, por definicdao, € modelado
para um Grau de Confianca de 95% e as incerte-
zas de medicao / estimativas associadas a cada
dado de entrada idealmente devem ser informa-
das nos modelos.

1. No Brasil, muitas empresas costumam faturar um “consumo minimo” quando os hidrdmetros registram menos que um piso de 10 m3/més por
economia, no caso de usuarios residenciais. Porém, para o balanco hidrico s6 importam os volumes efetivamente registrados pelos hidrometros.

‘ ‘ 01_guia aesbe.indd 10
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VOLUME DE ENTRADA
NO SISTEMA (VE)

GLOSSARIO DE TERMOS DO BALANCO HIiDRICO

Corresponde ao volume anual de agua que ingressou efetivamente
no(s) sistema(s) distribuidor(es). Seu equivalente no Glossario de
Informacdes do SNIS é a informacao AGOO6 — Volume de Agua
Produzido, assim definida: “Volume anual de agua disponibilizada

para os sistemas distribuidores?, compreendendo a agua captada pelo
prestador de servicos e a agua bruta importada (AGO16), ambas tratadas
na(s) unidade(s) de tratamento do prestador de servigos, medido ou
estimado na(s) saida(s) da(s) ETA(s) ou UTS(s). Inclui também os volumes
de agua captada pelo prestador de servicos ou de agua bruta importada
(AGO16), que sejam disponibilizados para consumo sem tratamento,
medidos na(s) respectiva(s) entrada(s) do sistema de distribui¢cdo.”

® VOLUME FATURADO (VF)

Corresponde a soma do Volume Faturado Medido com o Volume
Faturado Nao Medido.

VOLUME FATURADO
MEDIDO (VFM)

Volume anual de dgua medido pelos hidrémetros instalados nas
ligagOes de agua e que deram origem ao faturamento. O conceito é
quase equivalente ao da informacao AGOO8 do SNIS: Volume de Agua
Micromedido, exceto pelo fato que o SNIS restringe 0s consumos aos
das ligagoes ativas.

VOLUME FATURADO
NAO MEDIDO (VFNM)

Volume anual de agua entregue nas ligagcbes sem hidrometros e que
foram faturadas. E preciso atentar ao fato de que as estimativas
utilizadas para efeito de faturamento podem estar distantes da
realidade, sobrestimadas ou subestimadas. No caso de subestimacao,
havera uma parcela adicional de consumo autorizado nao medido nao
faturado para compensar o volume de agua anual entregue. No caso
de sobrestimacao, o volume excedente da estimativa considerada mais
realista deve ser desprezado.

CONSUMO AUTORIZADO
FATURADO (CAF)

Corresponde ao Volume Faturado. O termo “Consumo Autorizado Faturado”
serve para se contrapor com “Consumo Nao Autorizado” e também com
“Consumo Autorizado Nao Faturado”.

2. 0 texto grifado diverge da definicao do SNIS, que menciona “agua disponivel para consumo” o que nao € verdade devido a ocorréncia natural

de perdas reais nos sistemas distribuidores.

‘ ‘ 01_guia aesbe.indd 11
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GUIA PRATICO PARA DETERMINACAO DE VOLUME DE ENTRADA N ISTEMAS DE ABASTECIMENTO

GLOSSARIO DE TERMOS DO BALANGO HiDRICO

CONSUMO Corresponde & soma de Consumo Autorizado Faturado com Consumo
AUTORIZADO (CA) Autorizado Nao Faturado.

CONSUMO AUTORIZADO Corresponde & soma de Volume Nao Faturado Medido com Volume Nao
NAO FATURADO (CANF) Faturado N&o Medido

Corresponde a volumes anuais medidos, cujo uso é autorizado pelo
VOLUME NAO FATURADO prestador de servigos, mesmo sem terem gerado faturamento. Exemplo:
MEDIDO (VNFM) i Usos proprios, purgas de rede, lavagem de reservatorios, combate a
incéndios, etc.

Corresponde a volumes anuais nao medidos (portanto estimados), cujo
VOLUME NAO FATURADO uso € autorizado pelo prestador de servicos, mesmo sem terem gerado
@ NAO MEDIDO (VNFNM) faturamento. Usos préprios, purgas de rede, lavagem de reservatérios, @

: combate a incéndios, etc.

Corresponde a soma dos volumes de Consumo Nao Autorizado com os
PERDAS APARENTES . 1 des ol ! o
volumes de Inexatidao do Hidrometros e Erros no Manuseio de Dados.

Corresponde a volumes anuais de agua entregues a usuarios de forma
CONSUMO NAO : nao autorizada pelo prestador de servigos, como no caso de fraudes
AUTORIZADO ! nos medidores, by passes e ligacoes clandestinas, ou outras formas
peculiares a realidade do prestador de servigos.

Corresponde a volumes anuais de agua entregues aos usuarios que deixaram
de ser registrados pelos hidrémetros, por ineficiéncia destes. Inclui ainda
volumes nao registrados devido a praticas erradas de leitura ou qualquer

tipo de violagao a integridade dos dados medidos pelos hidrémetros.

SUBMEDICAO DOS
HIDROMETROS E ERROS
NO MANUSEIO DE DADOS

Corresponde ao volume anual obtido com a operacao: Volume de Entrada -
PERDAS REAIS Consumo Autorizado - Perdas Aparentes, representando as perdas de dgua
i ocorridas em vazamentos no sistema.

Corresponde a soma do Volume de Perdas Aparentes com o Volume de
Perdas Reais.

‘ ‘ 01_guia aesbe.indd 12 @ 24/09/15 16:49‘ ‘



Figura 1 — Matriz do Balanco Hidrico

A matriz do balanco hidrico informa como os diversos

componentes do balanco hidrico se relacionam e esta
apresentada na Figura 1.

CONSUMO
AUTORIZADO
FATURADO
CONSUMO
AUTORIZADO
CONSUMO
AUTORIZADO

NAO FATURADO

VOLUME DE
ENTRADA

PERDAS APARENTES

PERDAS DE
AGUA

PERDAS REAIS

VOLUME FATURADO

MEDIDO
VOLUME

- FATURADO
VOLUME FATURADO NAO

MEDIDO

VOLUME NAO FATURADO
MEDIDO

VOLUME NAO FATURADO
NAO MEDIDO

SUBMEDICAO

VOLUME DE AGUA

CLANDESTINOS / NAO FATURADA

FALHAS DE CADASTRO

1.VOLUME DE ENTRADA

\\ N 30 se gerencia o que ndo se mede, ndo se mede

0 que nao se define, ndo se define o que nao

se entende, ou seja, nao ha sucesso no que nao se
gerencia (adaptado de W. Edwards Deming)”.

A famosa frase de Deming é totalmente aplicavel

aos sistemas distribuidores de agua e, por extensao,

a tematica de perdas de dgua. No Brasil ainda persis-

‘ ‘ 01_guia aesbe.indd 13

NO SISTEMA E INCERTEZA DE MEDICAO

te extensamente a cultura das décadas de 70 e 80
do século passado, de se medir apenas a agua bruta
captada ou, no maximo a agua que chega aos reser-
vatérios de distribuicdo. Raramente sao medidas as
saidas dos reservatorios e as entradas dos setores
de distribuicao — o0 que equivale a dizer que raramen-
te as perdas sao de fato gerenciadas. Pior: ainda ha

24/09/15 16:49 ‘ ‘
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muito a fazer em termos da propria setorizacao dos
sistemas de abastecimento. Nao sera possivel apli-
car adequadamente ferramentas de anadlise de per-
das, como é o caso do balanco hidrico, sem sistemas
setorizados e a medicao criteriosa dos volumes de
entrada nos setores de abastecimento.

A técnica de modelagem de balangos hidricos ocu-
pa-se de quantificar e tipificar o fendbmeno das perdas
no interior dos sistemas distribuidores e isso nao é
possivel sem a medicao de volumes de entrada, que
sao a principal grandeza nos balangos.

Sendo o Volume de Entrada a grandeza de maior
porte no balanco hidrico sua mensuracao erronea
sera fatal para a confiabilidade dos indicadores de
desempenho do sistema. Alids, qualquer que seja a
técnica adotada para a obtencao das perdas a boa
determinacao do volume de entrada sera um fator
critico para a confiabilidade dos resultados. Como ne-
nhuma medicao propicia resultados 100% verdadei-
ros, decorre a necessidade de se utilizar os conceitos
de desvio padrao, para se estabelecer os limites de

‘ ‘ 01_guia aesbe.indd 14

DETERMINACAO DE VOLUME DE ENTR,

STECIMENTO

confiabilidade ou aceitabilidade dos resultados.

Coloca-se, pois, em evidéncia a necessidade de se
apurar a incerteza de medicao na quantificacao dos
volumes que irao alimentar os balancos hidricos.

Considerando a responsabilidade das companhias
operadoras dos sistemas em dominar amplamente
as técnicas de medicao de vazao, inclusive as meto-
dologias de calculo de incerteza de medicao, ainda
muito pouco praticadas na maioria das companhias,
idealizou-se este Guia Pratico, procurando-se uma
abordagem o mais simples possivel.

Nao por acaso, embora existam alguns bons ma-
nuais de macromedicao em lingua portuguesa (con-
sulte-se as referéncias no ultimo capitulo), nenhum
deles se ocupa com uma abordagem pratica do tema
desvio padrao. Por esta razao, desafiando a comple-
xidade e a aridez do assunto, este Guia dara énfase
a este tema, com o intuito de contribuir para o desen-
volvimento desta tematica no ambito das empresas.

Desta forma, nao pretende este Guia substituir
outros manuais de macromedicao, senao comple-
menta-los com uma abordagem pratica. Com este
intuito, adicionalmente, este Guia utiliza um sistema
em planilha eletronica para determinacao de vazoes
instantaneas com tubo pitot, onde se faz também o
tratamento matematico para incerteza de medicao. O
Guia em si nao pretende ser um tutorial do software
em planilha, a nao ser no que diz respeito ao trata-
mento da incerteza de medicao. Softwares similares
sao amplamente empregados nas empresas, mas
geralmente nao tratam a incerteza de medicao.

Ver-se-a que quem pode tirar proveito deste Guia
sao profissionais com bom conhecimento na area
de macromedicao de sistemas de abastecimento de
agua, ou seja, embora este seja um Guia Pratico, nao
€ de nivel basico. O software estara disponivel no site

Foto: ShutterStock
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da Aesbe (www.aesbe.org.br) para os profissionais
das empresas associadas.

Ressalte-se ainda que o software foi desenvolvido
com objetivos didaticos e possivelmente apresente
lacunas ou possivelmente possa ser mal utilizada por
operadores nao suficientemente preparados. Assim
sua utilizacao profissional sera por conta e risco do
usuario, nao cabendo ao autor ou a Aesbe qualquer
responsabilidade pelo uso indevido. Para os “plani-
Iheiros” de plantao o software, com as férmulas aber-

2.MEDICAO

U ma caracteristica basica dos medidores de va-
zao é a de possuir dois elementos distintos:

A_Elemento primario: é o dispositivo do medi-
dor que se encontra diretamente em contato com o
fluido, tendo como funcao transformar a vazao em

outra grandeza fisica mensuravel.

B_Elemento secundario: é o dispositivo respon-
savel pela transformacao da grandeza fisica obtida
do elemento primario em informacao adequada para
leitura, seja no préprio local ou a distancia.

Com estas definicoes, podem-se agrupar os medi-
dores de vazao utilizados no saneamento basico nas
seguintes familias (Veja-se o Guia Pratico de Macro-
medicao, do PNCDA ):

2.1 Medidores velocimétricos
Equipamentos no qual o elemento primario perce-
be a vazao em termos de velocidade. O elemento se-

tas, constitui uma ferramenta didatica adicional.

Tanto quanto possivel procurou-se utilizar as refe-
réncias normativas existentes, todavia em algumas
situacoes foram supostas adaptacoes, como na si-
tuacao pratica de nao se poder efetuar a medicao
em traverses ortogonais, conforme prevé a ABNT ISO
3966/2013.

Espera-se que a eventual utilizacao do software em
trabalhos profissionais ou publicacoes seja reconhe-
cida com as devidas citacoes.

DE VOLUMES:

CARACTERISTICAS DOS MEDIDORES

cundario destes medidores € um conjunto de engre-
nagens no qual a velocidade é convertida de forma a
ser expressa em volume.

Alternativamente, o medidor velocimétrico pode
possuir um elemento secundario que converte a
velocidade em pulsos, 0s quais devidamente con-
tados podem ser convertidos em volume ou vazao
quando considerado o tempo. Pertencem a esta fa-
milia os medidores do tipo:

+ Woltmann
+ Turbina ou turboélice
+ Microturbinas

2.2 Medidores deprimogéneos

Equipamentos no qual o elemento primario perce-
be a vazao em termos de diferencial de pressao. O
diferencial de pressao, por sua vez, € associado com
a velocidade do fluido, segundo a equacao de Ber-
noulli. O elemento secundario destes equipamentos

3. PNCDA - sigla para o extinto Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua, programa do Ministério das Cidades
que produziu e legou uma extensa série de publicacdes para o setor Saneamento, ainda disponivel na internet.
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deve converter diferencial de pressao em valores de
leitura convenientes. Pertencem a esta familia os me-
didores do tipo:

+ Tubo Pitot

+ Tubo Venturi

- Placas de orificio

2.3 Medidores eletronicos

Equipamentos no qual a vazao € convertida em
impulsos elétricos. Pertencem a esta familia, dentre
outros, os seguintes tipos de medidores:
- Magnéticos
- Ultrassobnicos
- Vértice

2.4 Medidores volumétricos

Equipamentos no qual a vazao é determinada pelo
ndmero de vezes em que € preenchida uma camara
de volume conhecido. No Brasil, normalmente os me-
didores volumétricos sao utilizados para a medicao
de consumos, porém em pequena escala.

O DE VOLUME DE ENTRADA NOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

2.5 Medidores de canal aberto

No Brasil este tipo de medidor geralmente esta
instalado na entrada das estacoes de tratamento de
agua, com a funcao de medir a agua bruta e ao mes-
mo tempo facilitar a mistura de liquidos coagulantes
utilizados na etapa de floculacao de agua bruta e,
eventualmente, correcao de pH.

Nestes equipamentos a vazao € relacionada a per-
da de energia (ressalto hidraulico), expressa em altu-
ra de coluna de agua. Pertencem a esta familia, entre
outros, os seguintes medidores:

- Calha Parshall
- Vertedores

Praticamente todos os medidores de vazao sao in-
fluenciados pelo perfil de velocidades do escoamen-
to. A tubulacao na qual se instala o medidor de va-
zao deve ter sua seccao transversal completamente
cheia pela dgua e 0 escoamento deve ser turbulento,
uniforme, completamente desenvolvido. A Figura 2
ilustra estas caracteristicas.

VELOCIDADE MEDIA

|
| <€

Figura 2 -
Perfil tipico

|

»|
=

de velocidades

em uma secc¢ao

cheia com

escoamento

turbulento a
uniforme.
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Pelo fato das medicoes serem afetadas pelo per-
fil de velocidades, a instalacao do medidor deve
obedecer a comprimentos retos de tubulagao a

3.DEFINICAO

montante e a jusante. Estas distancias estao es-
pecificadas nos catalogos dos fabricantes e nos
manuais de macromedicao.

E AVALIACAO DE INCERTEZA DE MEDICAO

D e maneira geral, a metodologia mais difundida
para a estimativa das medi¢coes, reconhecida
em nivel mundial, estd documentada no “Guia para
a Expressao da Incerteza de Medicao”, traducao
do “Guide to Expression of Uncertainty in Measure-
ment” (conhecido como ISO GUM), publicado pela
ISO, em colaboragao com organismos técnicos e
metrolégicos internacionais e a OIML — Organizacao
Internacional para a Metrologia Legal, documento
que, formalmente, estabeleceu as regras gerais
para avaliagcao e expressao da incerteza em medi-
¢des em um amplo espectro de medidas.

Outra referéncia importante é o Vocabulario Inter-
nacional de Metrologia: Conceitos Fundamentais e
Gerais e Termos Associados (VIM 2008), que surge
no contexto da metrologia mundial como uma busca
da harmonizacao internacional das terminologias e
definicdes utilizadas nos campos da metrologia e
da instrumentacao. A 1. edicao brasileira do VIM
2008 define incerteza de medicdo como sendo o
“parametro associado ao resultado de uma medigao
que caracteriza a dispersao dos valores que podem
ser fundamentalmente atribuidos a um mensuran-
do”. Ou seja, a incerteza de medicao é uma estima-
tiva caracterizando a faixa de valores dentro da qual
o valor verdadeiro da medicao esta.

‘ ‘ 01_guia aesbe.indd 17

Erro ou margem de erro em uma medicao é con-
ceituado como sendo a diferenca entre os valores
medido e o verdadeiro da quantidade medida. Como
o valor verdadeiro ndo pode ser conhecido (razao
pela qual se estabeleceu o conceito de incerteza de
medicao), a definicao formal do ISO GUM para “in-
certeza de medicao” destaca que a incerteza esta
relacionada a um valor de medicao, que € o resulta-
do da medicao, e nao ao valor verdadeiro do mensu-
rando (que na pratica nao é conhecido). O resultado
da medicao é apenas a melhor estimativa de tal
valor verdadeiro e, na auséncia de efeitos sistemati-
cos, geralmente € obtido pela média aritmética de N
medicoes repetidas do mesmo mensurando.

Nos casos em que uma distribuicdo normal
(gaussiana) possa ser atribuida ao mensurando e
a incerteza padrao (equivalente a um desvio pa-
drao da média) associada a estimativa de saida
tenha suficiente confiabilidade, o fator de abran-
géncia padronizado k=2 deve ser utilizado para se
obter a incerteza expandida. A incerteza expandida
(U) atribuida a uma medicao corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamen-
te 95% (2 desvios-padrao na curva de distribuicao
normal reduzida), enquanto que a chamada incer-
teza padrao (u) corresponde a um desvio padrao,
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ou aproximadamente 68% na curva normal reduzi- zas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma

da (Figura 3). soma de termos, que constituem as variancias e

A incerteza padrao combinada do resultado de covariancias destas outras grandezas, ponderadas
uma medicao, ocorre quando este resultado é ob- de acordo com quanto o resultado da medicao va-
tido por meio dos valores de varias outras grande- ria com mudancas nestas grandezas.

Figura 3 — Desvios padrao
em torno da média na curva
normal reduzida (os valores
em % expressam area sob

a curva normal reduzida)
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A incerteza de medicao compreende, em geral, tatistica dos resultados das séries de medicoes e
muitos componentes. Alguns destes componentes podem ser caracterizados por desvios padrao ex-
podem ser estimados com base na distribuicao es- perimentais (Tipo A). Os outros componentes, que
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também podem ser caracterizados por desvios pa-
drao, sao avaliados por meio de distribuicao de pro-
babilidade assumidas baseadas na experiéncia ou
em outras informacoes (Tipo B).

Com os principios consagrados no ISO GUM,
pode-se construir uma estrutura para o calculo da
incerteza de medicdo de resultados, conforme as
seguintes etapas:

1. MODELAGEM DO SISTEMA DE MEDICAO:

1.1 Objetivo da medicao;

1.2 Preparacao do experimento, e

1.3 Identificacao das variaveis aleatorias e a relacao
funcional associada ao processo de medicao;

4.INCERTEZA

2. IDENTIFICACAO DE TODAS AS FONTES DE IN-
CERTEZA;

2.1 Tipo A - Incerteza devida a flutuacoes aleatorias
em alguma variavel medida.

2.2 Tipo B - Incerteza atribuivel a limitacoes intrinse-
cas dos instrumentos utilizados, condicoes de instala-
cao e outras limitacoes da medicao ou dos calculos
necessarios para se chegar ao valor final da medida.
3. QUANTIFICACAO DAS FONTES DE INCERTEZA
E DETERMINACAO DA ESTIMATIVA DO VALOR DO
MENSURANDO;

4. CALCULO DA INCERTEZA-PADRAO PARA CADA
FONTE DE INCERTEZA;

5. CALCULO DA INCERTEZA-PADRAO COMBINADA;
6. CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA, E

7. EXPRESSAO DO RESULTADO.

DE MEDICAO EM LEVANTAMENTOS PITOMETRICOS

A s técnicas de pitometria ainda sao insubstitur-
veis em muitas medi¢coes em campo, principal-
mente se resta duvida quanto aos resultados dos
medidores ultrassonicos portateis, hoje em dia muito
utilizados. As medicoes pitométricas sao robustas e
propiciam o maior grau de controle possivel sobre as
variaveis da medicao, possibilitando inclusive a che-
cagem dos diferenciais de pressao pela inversao dos
tipos do tubo Pitot, em relacao a direcao do fluxo .
Como o perfil de velocidades é constatado em cam-
po pela técnica pitométrica, qualquer anormalidade
pode ser vista e corrigida, 0 que nao pode ser feito
por outros medidores; outras ocorréncias como ar na

rede e baixas velocidades também podem ser cons-
tatadas quando se emprega a técnica pitométrica,
devido a possibilidade de acesso fisico a seccao me-
dida. Nenhuma outra técnica de medicao de vazao
em campo da mais seguranga do que o0 ensaio pito-
métrico em condicoes de pouca informacao sobre as
variaveis que intervém nos calculos de vazao.
Tipicamente boas medicdes pitométricas pro-
piciam incertezas de medicao em torno de 2%,
nas condicoes preconizadas pela norma ABNT ISO
3966/2013 (Medicao de vazao em condutos fecha-
dos — método velocimétrico utilizando tubos de pitot
estatico), embora possam ocorrer variacdes para

4. Lembrar que, quando este procedimento € feito no meio de um teste, € preciso também inverter as ligacoes de pressao

estética e diferencial no sensor.
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mais ou para menos, dependendo _ :
. i _ Figura 4 - Exemplo: uma das interfaces
das condicOes da instalacdo e do do software disponibilizado em planilha
esmero na aplicacao da técnica. eletronica, para levantamentos pitométricos,
Quando se utiliza a pitometria com calculo de incerteza da medicao.
como recurso de aceitacao de re-
sultados dos medidores em campo,
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Figura 5 — Modelo de
relatério de campo para

preparacao de levantamento
pitométrico

A Figura 6 apresenta um modelo para relatério
de campo para identificar a estagao pitométrica e
sua usabilidade.

4.1 Modelagem do sistema de medi¢do

a. Objetivo: No exemplo utilizado para efeitos dida-
ticos, sera feito levantamento de vazao instantanea
em uma adutora de agua tratada de ferro fundido,
600 mm de diametro nominal, que tem papel na
transferéncia de agua de uma elevatéria para um re-
servatorio setorial.

b. Preparacao do ensaio: Verificar a atualidade da cali-
bragao dos instrumentos; levantar e avaliar dados de
campo, preenchendo um formulario como o da Figura 6.
c. ldentificacao das varidveis aleatérias e a relacao
funcional associada ao processo de medicao. A vari-
avel aleatéria na medicao de vazao com pitot sao as
medidas de diferencial de pressao. Estas medidas
sao convertidas em velocidade através da relagao:

onde, v € a velocidade do fluxo, Cd € um coeficiente
dado pela calibracao do tubo pitot em laboratério, Ap
é a pressao diferencial e p € a massa especifica da
agua a 20°.

Para minimizar o erro aleatério sugere-se utilizar
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RELATORIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO PITOMETRICO

Empresa: | Data;

Estagio Pitométrica: [ ] Hora
Unidade: [ ] Local
|sistema: [ |
Dados da Tubulagdo
Diametro Nominal: mm Material:
S o vt na E5 —
[OBJETIVO DO ENSAIO:

CROQUI DAS INSTALACOES:
Indicar comprimento dos trechos retos a montante e a jusante do TAP, singularidades a montante e jusante, local da
instalacdo se rua ou calgada e qualquer outra indicagdo relevante

CONDICOES DO PV OU CAIXA DE ABRIGO:

Condigdes do acesso:,

£ possivel 0 acesso de luz solar?:

€ possivel 0 acesso a energia elétrica?:

Ha i de falta de oxigénio?

Tem sinais de

£ necessario sinalizagdo local?

Providéncias de manutengdo a tomar:

EQUIPAMENTOS A SEREM UTILIZADOS

Tubo Pitot - comprimento - mm:, Data Calibragdo:

Marca: Incerteza expandida:
Sensor de diferencial de press&o - range:, Data Calibragéo:
Marca:| Incerteza expandida:

Data logger - marca

Outros:|

OBSERVAGOES:

um sensor de diferencial de pressao e um data
logger para coleta e armazenamento dos dados a
cada 1 (um) segundo. Para cada ponto em que se
posiciona o tubo pitot coleta-se ao menos 30 valo-
res de pressao diferencial na subida e 30 valores
de pressao diferencial na descida. Uma vez descar-
regados do equipamento registrador, os dados sao
cortados e organizados em uma planilha do tipo
mostrado a seguir.
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Figura 6 — Exemplo de planilha
para tabulacao dos dados
coletados de pressao diferencial

LEVANTAMENTO EM CAMPO DAS DEFLEXOES

(dados ja cortados)
= Data Hora POETO Hora PO:‘TO Hora Po';TO Hora POTO
1] 25/11/13 14:01:00 41,94 14:03:00 77,82] 14:04:30 91,02 14:06:10 105,02
2| 25111113 14:01:01 41,68] 14:03:01 77,59] 14:04:31 93,43| 14:06:11 107,88
3| 25/11/13 14:01:02 39,71 14:03:02 77,25 14:04:32 93,12 14:06:12 107,46
4| 251113 14:01:03 40,92| 14:03:03 76,41 14:04:33 93,47| 14:06:13 107,42
5[ 25M11/13 14:01:04 39.37| 14:03:04 77.41| 14:04:34 93,19| 14:06:14 107,57
6| 25111/13 14:01:05 41,50] 14:03:05 76,39| 14:04:35 93,92| 14:06:15 104,43
7] 25111/13 14:01:06 39.90| 14:03:06 77,58| 14:04:36 93,02| 14:06:16 104,56
8| 25/11/13 14:01:07 39,23| 14:03:07 76,65| 14:04:37 92.25| 14:06:17 107,82
9| 25/111/13 14:01:08 41,19] 14:03:08 76,05 14:04:38 92,66| 14:06:18 104,66
10| 25/11/13 14.01:09 39.42| 14:03:09 77,93| 14:04:39 93,98]| 14:06:19 104,23
11] 25/11/13 14:01:10 40,78| 14:03:10 77,05 14:04:40 93,27| 14:06:20 107,21
12| 25/11/13 14:01:11 39.,17] 14:03:11 76,37| 14:04:41 93,14| 14:06:21 105,05
13| 25/11/13 14:01:12 40,20] 14:03:12 77,34| 14:04:42 92,66| 14:06:22 104,21
14| 25/11/13 14:01:13 39.81| 14:03:13 77,33] 14:04:43 93,19] 14:06:23 104,83
15| 25/11/13 14:01:14 39,40 14:03:14 76,61 14:04:44 93,19 14:06:24 104,93
16| 25M11/13 14:01:15 40,43 14:03:15 77,04| 14:04:45 92,95| 14:06:25 104,24
17] 25/11/13 14:.01:16 39.62| 14:03:16 77,36] 14:04:46 93,99| 14:06:26 104.41
18] 25/11/13 14:01:17 41,94| 14:03:17 76,44| 14:04:47 93,76] 14:06:27 107,39
19| 25/11/13 14:01:18 40,54| 14:03:18 76,90 14:04:48 92,38| 14:06:28 107,41
20| 2511113 14:01:19 41,57 14:03:19 77,89] 14:04:49 93,53| 14:06:29 104,25
Note-se que a planilha acima é apenas ilustrativa,
parcialmente apresentada, pois teremos 11 pontos
de medicao no traverse e 60 dados em cada ponto
(30 pontos na subida e 30 pontos na descida).
[ 22]
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4.2 Identificacao de todas as fontes de incerteza.
Dentre as muitas fontes de incerteza, neste Guia conside-
raremos as mais significativas. Estes parametros sao con-
siderados também na ABNT ISO 3966/2013. Todas as co-
lunas da Figura 8 serao explicadas nos proximos passos.

Figura 7: Fontes de incerteza
na medi¢ao pitométrica

FONTES DE INCERTEZA NA MEDICAO PITOMETRICA
INCERTEZA DA VELOCIDADE NOS PONTOS DA SECCAO
_ 9,79 x AP
Incerteza da flutuagao dos diferenciais de pressao Ll £ LBl il
. o mmH,0 0 Hen = Normal
(tipo A) ' : n
2 o Incerteza da pressdo diferencial registrada pelo Pa madids 0,006*AP N |
|sensor (tipo B)
Coeficiente de calibragdo médio para célculo de @
3 Cq velocidade com o tubo pitot adim 0874 0,0045 Normal
dado pelo certificado de calibragao
4 |Massa especifica da dgua a 200 C kg/m* 998,200 0,15%*p/(2*raiz(3)) Retangular
5 |Gradiente de velocidade mfs 0 0,15%xV Normal
6 Inclinacdo do tubo pitot em relacdo ao fluxo myfs 0 0,15%xV Normal
7 Incerteza devido a corre¢do da bloqueio da seccdo m/s o 0,5%xV N |
lo tubo pitot
8 Incerteza devida a assimetria do perfil m/s 0 calculada na pla.ni iha Normal
"Assimetria
INCERTEZA DA VAZAO PELO TUBO PITOT
resulta do calculo da
9 hat Incerteza da velocidade média m/s caleulado incerteza da Retangular
velocidade
" - Amm - Al'llill
10 Ia Incerteza da avaliacdo da drea da se¢do m* caleulado i) 2 \5 Retangular

Destas fontes de incerteza, apenas a de ndmero 1
€ uma incerteza tipo A, atribuivel a variagoes aleato6-
rias nos dados.
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4.3 Quantificacao das fontes de incerteza
e determinag¢do da estimativa do valor do
mensurando.

Incerteza devida a flutuacao dos diferenciais de
pressao: A estimativa do mensurando para a incer-
teza decorrente de variagbes aleatérias nos dados
coletados para o diferencial de pressao (incerteza
tipo A) € um valor nulo neste caso (a contribuicao do
mensurando ja esta considerada no parametro 2.

Incerteza da pressdo diferencial registrada pelo
sensor (tipo B): A estimativa do mensurando para
o calculo da incerteza do sensor de pressao dife-
rencial (parametro 2 na Figura 8) é calculado, em
pascal, como sendo:

Ap = 9,79* (deflexdo média correspondente ao
ponto onde ocorre 0 maximo desvio padrao).

Coeficiente de calibracao do tubo pitot: Este para-
metro € dado pelo certificado de calibragao do tubo
pitot. No caso deste exemplo, estamos utilizando o
valor 0,874, que sera a estimativa do mensurando.

Massa especifica da agua a 20°. Este parametro
esté fixado em 998,2 kg/ms.

Parametros 5, 6, 7 e 8: Os valores estimativos
para os mensurandos sao nulos também nestes ca-
sos. O parametro 2 ja estara fornecendo a contribui-
¢ao do mensurando para os calculos de incerteza.

Parametros 9 e 10. A velocidade central e a area
da seccao sao valores calculados e serao tomados
como estimativas dos mensurandos respectivos
(Veja-se estes parametros na Figura 5).

4.4 Calculo da incerteza-padrao para cada
fonte de incerteza.
Lembrar que a incerteza padrao (u) de x(i) corres-
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ponde a um desvio padrao da grandeza fisica x(i).

Incerteza devida a flutuacao dos diferenciais de pres-
sdo. Calcula-se o desvio padrao dos dados coletados
em cada um dos pontos do traverse e localiza-se o
maior desvio padrao encontrado entre todos os 11 pon-
tos. A deflexao média correspondente ao ponto onde
ocorre 0 maximo desvio padrao sera tomado como Ap
na formula. A incerteza padronizada, ja transformada
de mmH20 para pascal, sera dada por:

ux(i)=9,79*(Ap do maximo DP)/raiz(n),

onde n=60 (numero de dados coletados em cada
ponto).

Incerteza da pressao diferencial registrada pelo sen-
sor (tipo B). O fabricante do sensor de pressao diferen-
cial fornecera a incerteza expandida do equipamento
no certificado de calibracao ou catalogo. Para se obter
a incerteza padrao, em pascal, basta dividir a incer-
teza expandida por 2 e multiplicar pela estimativa do
mensurando.

Coeficiente de calibracdo do tubo pitot. O fabricante
do tubo pitot fornecera a incerteza expandida do equi-
pamento no certificado de calibracao. Para se obter a
incerteza padrao, basta dividir a incerteza expandida
por 2. Nao é necessario multiplicar pelo mensurando,
caso a incerteza ja esteja expressa na mesma unidade.

Massa especifica da agua a 200.(p) . A incerteza
deste parametro € calculada pela férmula:

ux(i)= 0,15%* p/(2*raiz(3))

Gradiente de velocidade (interferéncia do tubo pitot no
fluxo). A 1ISO 3966 sugere utilizar 0,15% da velocidade
calculada (no ponto onde ocorre 0 maximo desvio pa-
drao nas deflexdes).

24/09/15 16:49 ‘ ‘



Inclinagc&o dos tips do tubo pitot em relacdo ao
fluxo. A ISO 3966 sugere utilizar 0,15% da veloci-
dade calculada.

Efeito do bloqueio da sec¢do pelo tubo pitot. A
ABNT ISO 3966 sugere usar 0,25%, mas o0s tubos
pitot considerados pela norma nao sao do tipo Cole.
Assim, esta incerteza foi estimada conservadora-
mente em 0,5% da velocidade medida, por falta de
melhores dados na literatura.

Inclinagdo do tubo pitot em relacéo ao fluxo. Esta
incerteza é estimada em 0,15% da velocidade me-
dida (no ponto onde ocorre 0 maximo desvio padrao
nas deflexoes).

Incerteza decorrente da assimetria do perfil de
velocidades. Normalmente ocorre assimetria nos
perfis de velocidade, isto pode ser constatado sim-
plesmente olhando-se para os graficos de velocida-
de na seccao de medicao. O ideal seria levantar o
perfil em dois diametros (traverses) ortogonais um

ao outro, um na vertical e outro na horizontal, mas
normalmente as estacoes pitométricas das compa-
nhias no Brasil ndo estao preparadas para iSso.

Por esta razao, iremos estimar a assimetria do
perfil de velocidades supondo que a assimetria ocor-
rida no levantamento do traverse vertical ocorreria
também em um traverse horizontal, no caso em que
este nao seja levantado. Basicamente o que se faz
€ levantar a média de velocidades em cada raio do
traverse vertical e do traverse horizontal. Calcula-se
a média e o desvio padrao para o conjunto dos 4
valores. Calcula-se o indice de assimetria, que é o
desvio padrao sobre a velocidade média. A incerte-
za devida a assimetria sera calculada como sendo
14% do indice de assimetria (ISO 7194/83).

Tabela 1 - Exemplo de
calculo de incerteza devida

a assimetria do perfil de

velocidades
CALCULO DE INCERTEZA DEVIDA A ASSIMETRIA DO PERFIL DE VELOCIDADES
merlin Indice ln:aerl;e:a
pontos das velocidades| Vinf | Vsup | Vdir | Vesq | Vm | DPv . :
- Assim Raios
m/s
0 40,49 0,7789
1 77,09 1,0747
2 92,99 1,1804
3 106,86 1,2653
4 115,49 1,3155
5 116,51 1,3212 1,175]0,022| 0,019 | 0,0027
6 113,25 1,3027
7 108,40 1,2744
8 100,85 1,2293
9 86,36 1,1375
10 54,57 0,9043
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Aincerteza da velocidade média resultara do calculo
da incerteza da velocidade, que sera explicada mais
adiante. Assume-se que a variavel velocidade média
responde conservadoramente a uma distribuicao de
probabilidade retangular, ao contrario das anteriores,
que foram assumidas como tendo caracteristicas de
normalidade na distribuicao de probabilidade.

A incerteza da area da seccao é assumida também
como tendo uma distribuicao de probabilidade retan-
gular e sera calculada pela férmula:

-A
2/3
Onde,

A= Area da seccao do tubo com diametro 4 mm
inferior & medida
A= Area da seccao do tubo com diametro 1

ma;

_ Anmin

uX(D =

mMax
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®

mm superior a medida

A suposicao para o calculo da area minima (dia-
metro 4 mm inferior) considera a ocorréncia even-
tual de incrustracées nao tocadas pelo calibre. A
suposicao para o calculo da area maxima (diametro
1 mm superior) seria o eventual erro de paralaxe na
leitura visual da régua de ago manuseada pelo ope-
rador do Pitot durante a determinacao do diametro.

No caso do exemplo, o célculo da incerteza padro-
nizada com os critérios mencionados resultou:

CALCULO DE INCERTEZA DA AREA DA SECCAO
0,6140™
0,2971™
0,2922™
-0,00481™
-0,00139™

Diametro da area corrigida
Amax Area com Diametro+1mm
Amin Area com Diametro4mm

Amin - Amax

Incerteza padrao (Dist. Retangular)

Foto: ShutterStock
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4.5 Cdlculo da Incerteza Padrdo Combinada
A incerteza padrao combinada do resultado de uma
medicao, corresponde a raiz quadrada positiva de uma
soma de termos, que constituem as variancias e cova-
riancias destas grandezas, ponderadas de acordo com
quanto o resultado da medicao varia com mudancas
nestas grandezas. As Figuras 8 e 9 ilustram como fa-
zer este calculo, em duas etapas, com os dados do
exemplo demonstrativo que estamos utilizando.

Figura 8 - Exemplo de calculo

para a incerteza da velocidade

ETAPA 1 - CALCULO DA INCERTEZA DA VELOCIDADE

A B Cc D E F G H

1 CALCULO DA INCERTEZA DA VELOCIDADE
2 v= 127 m's
3 Cd=___ 0874 _ ’ 2Ap
4 &Ps 1048 Pa T vd P
s =" 998200 kgm*
6

| Estimativa do Distribuicdo  Incerteza  Coeficiente de incerteza  Contribuicdo
8 Descricdo do mensurando - xi mensurando de padronizada sensibiidade ci*xi combinada individual
9 (xi) probabilidade u(xi) ci (citu(xi)*2 (%!
10 Diferenciais de pressdo (tipo A) 0 Normal 3.7581 0.00060478/ 0.0000 0.00000517 4.38%
1 Pressdo diferencial (tipo B) 1046 Normal 6.2767 0.00060478| 06327 0.00001441 12.22%
12 Coeficiente de descarga 08740 Normal 0.0045 1,44776 1,2653 0.00004244 35.99%
13 Massa especifica da dgua a 20° 998,20 Retangular 04322 -0,00063 -0.6327 0,00000008 0,06%
14 Gradiente de velocidade 0 Normal 0.0018 1,00000 0.0000 0.00000260 3.06%
15 hciulg'o do tubo pitot em rehg'o ao fluxo 0 Normal 0.0018 1,00000 0.0000 0.00000360 3.06%
16 Correcéo do blogueio 0 Normal 0.0063 1,00000 0,0000 0.00004003 33.95%
17 Assimetria do perfil 0 Normal 0.0029 1,00000 0.0000 0.00000859 7.28%
18 Totais 1,2653 0.00011792 100.00%
19 incerteza padrio | 00109 m/s

20 incerteza padréo % | 0.86%

A velocidade calculada na célula B2 da Tabela 2 utili-
za a férmula mostrada logo a direita. O valor de APnes-
ta formula origina-se na célula J44 da planilha mostra-
da na Figura 5 e o valor esta convertido para Pascal (1
mMmH20=9,79 Pa para dgua a 200C). P=998,2 kg/m3
€ a massa especifica da agua a 200C.

A incerteza padronizada relativa a obtencao dos dife-
renciais de pressao, calculada na célula D10, é

ux(i)=9,79*2,97/(60)2
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onde 9,79 € o fator de conversao para Pascal, 2,97
foi obtido na célula 141 (maximo desvio padrao) mos-
trado na Figura 5 e 60 é o nimero de dados coletados
em cada ponto de medicao do traverse (30 valores na
subida e 30 valores na descida).

A incerteza padronizada relativa ao desempenho
do sensor de pressao diferencial (tipo B, portanto) é
obtida na célula D11 pela multiplicagao da incerteza
padrao do sensor (0,45%) pela estimativa do mensu-
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rando, no caso 1046 Pa (célula B11).

Seguemrse os calculos dos demais parametros con-
forme ja explicado em 3.1.4.

O “coeficiente de sensibilidade” é geralmente obtido
por derivacao direta e explica como a velocidade varia
em funcao do parametro analisado. Por exemplo, con-
siderando a férmula de velocidade:

V=Cdx@

Vamos analisar como a velocidade se comporta em
relacao a cada um dos parametros que intervém em
seu célculo, usando derivadas:

a) Derivada da velocidade em funcao do coeficiente
de calibracao do pitot:

b) Derivada da velocidade em funcao do diferencial
de pressao:

v 2
_- — A

¢) Derivada da velocidade em funcao da massa

especifica:
&)
dv p 2

——=0,874x
d

2xApx(-1—x
Ip 2

O coeficiente de sensibilidade assume o valor 1
quando a variacao da velocidade é diretamente pro-
porcional a variacao da grandeza analisada.

A coluna c(i)*x(i) multiplica os coeficientes de sen-
sibilidade pelas estimativas dos mensurandos, para
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permitir o calculo do Y c(i)*x(i).

A coluna (c(i)*u(xi))2 multiplica os coeficientes de
sensibilidade pelas incertezas respectivas, elevando
os resultados ao quadrado. O somatério desta coluna
representa a combinacao das variancias e covariancias
de todos os parametros considerados. A raiz quadrada
deste somatério representa o desvio padrao em m/s
da combinacao de todos os parametros.

A incerteza padrao em porcentual sera resultado da
divisao da incerteza padrao combinada pelo valor cal-
culado para a velocidade.

A incerteza da vazao sera dada pela combinacgao da
incerteza da determinacao de velocidade média pela
incerteza de determinacao da area da seccao.

A incerteza padrao da velocidade foi determinada
no passo anterior e no caso do exemplo € u = 0,0109
m/s. A incerteza padrao da determinacao da area da
seccao foi calculada em 3.1.4 e para o0 caso em pauta
foi estimada em u =-0,0014 m2.

A Tabela 3 apresenta a combinacao das incertezas
e a incerteza padrao da determinacao de vazao, no
exemplo em pauta igual a 0,0367.

4.6 Cdalculo da Incerteza Expandida
A incerteza expandida é obtida:
U=2u=2%*0,00367 = 0,0734 m3/s, ou 2,27% da
vazao calculada.

4.7 Expressao do Resultado
Finalmente, a expressao do resultado.

Vazao instantanea:
INCERTEZA padrao:

INCERTEZA padrao %:
INCERTEZA expandida:
INCERTEZA expandida %:

Veja-se também a Figura 5.
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ETAPA 2 - CALCULO DA INCERTEZA DA VAZAO

Figura 9 - Exemplo de calculo

para a incerteza da vazao

] A i 8 c D E F G H

22 CALCULO DA INCERTEZA DA VAZAO PELO TUBO PITOT dQ

24 Q=___ 0329 mis — do - _1p0 _

2 Ve 13212 __mis IQ—V"AI il d_V_V xA=A4
26 A= 0.2927 m

27

28 Extisstiva do Distribuicdo  Incerteza  Coeficiente de Incerteza  Contribuicdo
29 Descricéo do mensurando - xi e padronizada sensibilidade ci*Xi combinada individual
30 probabildade u(xi) ci (citu(xi)y*2 (%)

31 Velbocidade média 1,3212 Retangular 0,0109 0,2927 0,3867 0,00001010 75,00%
32 Area da secgio 0,2927 Retangular -0,0014 1,3212 0,3867 0,00000337 25,00%
33 Totais 0,7734 0,00001347 100,00%
4 incerteza padrdo 0,004 m’ls

35 incerteza padrdo % 1,136%

36 incerteza expandida 0,007 m/s

37 incerteza expandida % 227%

B eeeeee et a

5.CALIBRACAO

EM LABORATORIO E ENSAIOS DE MEDIDORES EM CAMPO

C alibracdo de um instrumento de medicdo € um
conjunto de operacdes que estabelece, sob
condicoes especificas, a relagao entre os valores in-
dicados por um instrumento de medicao considerado
padrao de referéncia e o instrumento a ser calibrado.
O processo de calibracao resulta no estabelecimento
dos valores e na indicacao de correcoes a serem apli-
cadas ao instrumento calibrado.

0 termo afericao em campo é comumente utilizado
no saneamento. A afericao em campo nao pode ser
considerada como calibracao do ponto de vista me-
trolégico, a calibracao s6 pode ser feita em laboraté-
rios oficiais credenciados.

A Unidade de Negécios Metropolitana da SABESR
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por exemplo, nao utiliza o termo afericao em campo
e desenvolveu procedimentos para o que chamou
de Ensaios de Aceitacao, estabelecendo patamares
de incerteza admissiveis conforme a natureza do en-
saio, se para transferéncia de custodia, transferéncia
interna ou controle operacional.

Calibracbes ou ensaios de campo sao necessa-
rios porque os medidores instalados tendem a per-
der capacidade de registro, com o passar do tem-
po. Esta perda de capacidade de registro € variavel
conforme a tecnologia do medidor e as condicoes
de instalacao.

Medidores velocimétricos, por possuirem partes
moéveis em contato com a agua, tendem a se des-
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gastar rapidamente. Recomenda-se para este tipo de
medidor calibragbes com manutengao preventiva a
cada 6 meses ou 8 meses, no maximo, de operagao.
No caso de medidores eletronicos (eletromagné-
ticos e ultrassonicos), embora nao possuam partes
moveis, possuem sensores que podem ou nao estar
em contato com a agua. Em qualquer caso a acao
do ambiente, ar, agua, correntes elétricas, campos
magnéticos, etc. afetara com o tempo o funciona-
mento destes sensores e 0os medidores precisarao
de calibracao e manutencao preventiva. O periodo
entre calibragdes podera variar entre 12 e 24 meses
dependendo do tipo de medidor, da importancia dos
volumes medidos e das condicoes de instalacao.

Quadro 2 - Valores indicativos
do periodo de recalibracao para
macromedidores utilizados para

faturamento
TIPO DE MACROMEDIDOR TUBULAR
Eletromagnético

Ultrassonico de tempo de transito
Ultrassonico Doppler

Deprimogéneo (DN do primario
€ DN da tubulacao)

A publicacao acrescenta que se os macromedidores servirem apenas como controle operacional estes peri-
odos podem ser acrescidos em mais 6 meses. No caso de medidores ultrassonicos portateis, o periodo reco-

mendado de recalibracao € de 12 meses.

O DE VOLUME DE ENTRADA NOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

No caso de linhas de aducao de importancia es-
pecial, como por exemplo, aquelas destinadas para
fornecimento de agua no atacado é recomendavel
prever tubulacao paralela (by pass) também equipa-
da com macromedidor para que se possa fazer ma-
nutencao e calibragdo sem interrupcao do processo
de medicao.

Publicacao do IRAR — Instituto de Regulagao de
Aguas e Residuos (atualmente ERSAR — Entidade
Reguladora de Servicos de Agua e Residuos) de Por-
tugal, chamada “Medicao de caudal em sistemas de
abastecimento de agua e de saneamento de aguas
residuais urbanas” recomenda como periodos de re-
calibragcao os constantes no Quadro 2.

PERIODO DE RECALIBRACAO - meses

DN do primario < DN 400 DN do primario = DN 400

18

1
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5.1 Padrdo primdario para medidas de vazao
Considera-se como padrao primario para medidas
de vazao a relagao volume sobre tempo, sendo o vo-
lume expresso pelo peso de determinado recipiente
cheio de liquido em determinada densidade. Este
padrao primario é utilizado nos laboratérios de cali-
bracao e certificacao de macromedidores de vazao.
Para calibracao de macromedidores de grande dia-
metro sao necessarios grandes volumes e, portanto,
0S recipientes para realizacao destes ensaios sao
tanques de grandes dimensodes. Além dos tanques,
sao muitas vezes necessarias balancas de grande
precisao para a determinacao do peso da massa Ii-
quida. Por este motivo, como ja mencionado, estes
equipamentos so6 existem em laboratoérios especiais.
Na impossibilidade de se proceder a calibracoes
de medidores de vazao em laboratérios, ja que, por
seu porte, nao poderiam ser removidos ou desas-
sociados de seu ponto de instalacao, recomenda-
-se neste guia a determinacao de vazao em campo
por técnicas de pitometria ou ultrassbnicas como
sendo o processo de medicao de referéncia — ou
ensaio de aceitacao. Idealmente, este processo se
aplicaria para medidores de 300 mm ou maiores.

5.2 Cdlibracdo de macromedidores veloci-
métricos e pequenos medidores eletronicos

No caso de pequenos medidores de vazao eletro-
nicos (por exemplo, até 250 mm), pode-se manter
um pequeno estoque rotativo de medidores cali-
brados para reposicao daqueles que serao retira-
dos para calibracao em laboratério.

No caso de macromedidores velocimétricos, pode-
-se retirar apenas o kit de medicao para ser calibrado
em laboratério, deixando-se no lugar outro kit igual
previamente calibrado. O kit retirado € instalado em
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uma carcaca igual, no laboratoério, para recalibracao.
Havendo necessidade, se executa também limpeza
e manutencao preventiva no kit, antes da calibracao.
Pode-se manter um estoque de kits calibrados em
laboratério, dos medidores com maior incidéncia no
parque de medidores, para reposicao periodica da-
queles que estao instalados em campo.

5.3 Ensaio de medidores em campo com re-
gistro de volume

Neste tipo de ensaio, 0 volume registrado pelo
macromedidor é comparado com o volume resul-
tante do registro de vazdes pelo prazo minimo re-
comendado de 24 horas. Neste prazo, havendo
externalidades que afetem a medicao, como por
exemplo, grandes variacoes de vazao, o efeito pode-
ra ser comparado no registro dos dois medidores, o
de referéncia e o ensaiado.

O procedimento para a realizacao desta modalidade
de ensaio é:

a) Instalacao do tubo Pitot; determinacao da cur-
va de velocidade e da constante da estacao pito-
métrica; utilizar sensor de diferencial de pressao
e registro em data logger. Registrar as vazoes em
um periodo de 24 horas, com pelo menos 1 registro
por minuto. Alternativamente, pode-se usar medidor
ultrassonico portatil calibrado em laboratério, regis-
trando dados por 24 horas, 1 registro por minuto;

b) Registrar em data logger as vazdes do macro-
medidor ensaiado no mesmo periodo de registro da
medi¢cao pitométrica (24 horas, 1 registro por mi-
nuto);

¢) Sincronizar os reldgios dos registradores uti-
lizados;

d) Ap6s o periodo minimo de 24 horas, sacar os ar-
quivos dos registradores para comparacao e analise.
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5.3.1. Andlise dos Dados

A determinacao do desvio do macromedidor sera
feito através da comparacao dos volumes regis-
trados. Para converter os dados de vazao obtidos
nos registradores para volumes, pode-se realizar o
seguinte procedimento: tabular os dados de vazao
obtidos com os registradores ao longo do tempo,
obtendo-se em cada intervalo de 1 minuto o valor do
volume. O volume a cada minuto é calculado multi-
plicando-se o valor da vazao, em |/s ou m3/s, con-
forme o caso, pelo tempo, no caso, 60 segundos.

Observa-se que havera maior precisao no calculo
de volume quanto menor for o intervalo utilizado. Os
registradores eletrénicos permitem que o tempo de
amostragem seja regulado, podendo-se obter regis-
tros em intervalos de 1 segundo, caso se queira.

O somatorio dos volumes registrados ao longo
das 24 horas deve ser comparado com o volume
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registrado pelo macromedidor calculando-se o des-
vio conforme a férmula abaixo:

DESVIO % = (VOLUME macro ensaiado - VOLUME
macro ref) x 100 / VOLUME macro ref

Critérios de aceitagcao dos desvios podem ser
estabelecidos, conforme a finalidade da medicao.
Estas finalidades podem ser controle operacional,
transferéncias internas ou transferéncia de custo-
dia ou faturamento.

Aincerteza da determinacao do desvio pode ser con-
siderada a mesma do macromedidor de referéncia.

Neste tipo de ensaio pode-se comparar também
o desvio segundo faixas de vazao, pré-estabeleci-
das. Pode ser que o medidor ensaiado fique su-
perdimensionado quando registrando em baixas
vazoes e este fato talvez possa ser capturado pelo
macromedidor de referéncia, caso isso seja pla-
nejado. Assim, a analise segundo faixas de vazao
pode dar informacoes adicionais importantes.

5.4 Ensaio de aceitagdo em campo de ma-
cromedidores eletronicos

A experiéncia mostra que 0s ensaios com vazao
instantanea por curtos periodos podem ser sufi-
cientes para a analise de macromedidores eletroni-
cos. Nestes equipamentos, a curva de erros deslo-
ca-se por inteiro, assim, havendo qualquer desvio,
0 mesmo tende a ocorrer em qualquer vazao.

Havendo necessidade de ajustes, em alguns me-
didores estes podem ser feitos por meio de constan-
tes configuradas na programacgao do equipamento.

5.4.1 Ensaio com vazoes instant@ineas em pe-
riodos curtos

A vazao de referéncia é determinada através de
tubo Pitot acoplado a sensor de pressao diferen-
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cial e equipamento registrador. Alternativamente,
pode ser utilizado medidor ultrassonico portatil ca-
librado em laboratério.

Do ponto de vista pratico, o melhor procedimen-
to é ensaiar o medidor nas vazoes rotineiras de
sua operacao. Pode-se, por exemplo, coletar dados
por 30 minutos, com registros coletados a cada
15 segundos, sincronizados os relégios dos regis-
tradores do medidor de referéncia e do medidor
ensaiado. Integrar as vazoes registradas pelo inter-
valo de 15 segundos, para se obter uma série de
120 volumes registrados.

Apds a coleta dos dados, calcular os desvios.

DESVIO % = (VOLUME macro ensaiado - VOLUME
macro ref) x 100 / VOLUME macro ref

5.4.1.1 Analise dos desvios

A analise da conformidade do desvio pode ser
feita conforme a vazao utilizada no ensaio:

(i) A vazao ensaiada é superior a vazao de transi-
cao do medidor;

(ii) A vazao ensaiada esta entre a vazao minima
€ a vazao de transicao. Estabelecem-se patamares
aceitaveis para os desvios, conforme as caracteris-
ticas da curva de erros do macromedidor ensaiado.

Quando os desvios forem inferiores ao erro ad-
missivel para o medidor ensaiado naquela faixa de
vazao, somado com a incerteza do macromedidor
de referéncia, entao o desvio pode ser considerado
admissivel. Caso contrario, sera necessario ajustar
ou substituir o medidor.

A pratica demonstra que este método € eficaz
para verificagdes periddicas de funcionamento do
macromedidor. Caso seja necessaria uma maior
precisao e ajustes, pode-se fazer o método de re-
gistro de volumes por um tempo mais longo, 24
horas ou mais, dependendo do caso.
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6.MANUTENGC

A s recomendacoes dos fabricantes relativas a ve-

rificagbes periédicas de manutencao preventiva

a efetuar sobre o primario e o secundario dos medi-

dores devem ser rigorosamente seguidas. Caso nao

existam estas recomendacdes, deve-se elaborar um
plano para sua realizacao, incluindo os sistemas elé-
tricos associados ao macromedidores, considerando-

-se a0 menos 0s seguintes pontos:

- Verificacao das condicoes de instalacao, com o ob-
jetivo de averiguar a existéncia de alguma alteragao
das condicoes originais;

- Verificagao do estado das ligacoes entre o primario
e 0 secundario;

- Verificagao da correta parametrizacao (ou progra-
magcao) do secundario;

- Verificacao operacional do macromedidor, com
base na realizacao de diagnésticos de funciona-
mento do primario e do secundario, recorrendo a
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TEMAS DE /

AO
DE MACROMEDIDORES

aparelhos simuladores de um e outro desses ele-

mentos, que sao geralmente produzidos ou comer-

cializados pelo fabricante do macromedidor. Este
procedimento nao deve ser confundido com calibra-
¢ao, metrologicamente falando.

A periodicidade de cada uma dessas verificacdes
nao deve ser superior a seis meses, especialmente
quando os valores medidos pelo macromedidor sao
usados para faturamento. As anomalias observadas
durante as verificagoes peridédicas devem merecer as
respostas apropriadas dos gestores.

Se for diagnosticada avaria no macromedidor cuja
reparacao nao seja exequivel no local e/ou que se
preveja demorada, a solucao preferivel podera ser a
substituicao temporaria do macromedidor avariado
por outro, portatil que seja. Uma vez reparado, o0 ma-
cromedidor deve ser submetido a calibracao antes de
ser reinstalado.
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7.RECOMENDACOES

I\/l uitos sao os beneficios decorrentes do monito-
ramento dos Volumes de Entrada nos setores
de abastecimento, ao permitir a utilizacao de mode-
los de calculo das perdas e de indicadores de desem-
penho operacional. O primeiro grande beneficio sem
duvida é o entendimento adequado do fendbmeno das
perdas. Dentre os mais fundamentais, os fendbmenos
que poderao ser avaliados incluem:

- A constatacao de que a diminuicdo das perdas
reais diminui automaticamente os volumes de en-
trada. Este fendmeno tipicamente ocorre com a re-
ducao das pressoes médias e com o controle ativo
de vazamentos;

- A constatacao de que a reducao dos desperdicios
dos usuarios também reduzem os volumes de en-
trada. Este fendmeno tipicamente ocorre com a
racionaliza‘géo dos consumos decorrente da insta-
lacao de hidrometros-em ligacoes nap medidas e
também’ pode ocorrgy em parte devido a reducdo
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Foto: ShutterStock

FINAIS

de fraudes e ligacoes clandestinas;

- A verificacao cotidiana das medidas de combate as
perdas que funcionam e o quanto funcionam, desta
forma permitindo a adequada priorizacao das medi-
das de eficientizacao.

A simples verificacao das séries historicas de Volu-
mes de Entrada permite concluir de imediato se o sis-
tema opera normalmente; se ocorrem intermiténcias
€ quando; se as perdas sao muito altas nos horarios
de baixo consumo, etc.

Todavia, os beneficios que podem ser alcancados
nao virao sem esforco. Sera necessario que a com-
panhia seja capaz de desenvolver suporte e logistica
para manutencao de medidores, para a telemetria e
registro das medicOes €; para a calibragao e verifica-
¢oes rotineiragsem campo.

Para que isto tudo possa ser feito sera indispensa-
vel que as\c'dmpanhias venham a especializar técni-
cos nestas funcoes. c -
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