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RESUMO

A necessidade de aprimoramento da medicdo de dgua, combinada com os objetivos da gestdo
deste importante recurso para a existéncia da vida, ensejou um guestionamento cuja resposta
sO pode ser encontrada pelo desenvolvimento de pesquisas desta natureza. Este, por sua vez,
relaciona a eficacia da medicéo em relacdo a qualidade de agua, especificamente a sua dureza.
Com este objetivo, 45 amostras de hidrémetros foram retiradas da cidade de Montes Claros,
no Estado de Minas Gerais, onde a dureza total da dgua de abastecimento é superior a 200
mg/L CaCOzs. Essas amostras foram submetidas aos ensaios de determinagdo de erros de
indicacdo, em bancadas de verificacdo metroldgica do Laboratério de Hidrometria da Copasa,
atendendo aos requisitos exigidos pela norma brasileira de regulamentacdo da medicdo de
agua. Posteriormente, estes micromedidores foram desmontados e as turbinas retiradas de sua
estrutura interna, mecanismo que move e transmite o volume de 4gua totalizado a relojoaria.
Notou-se aumento e/ou diminuicdo de peso da turbina em decorréncia de incrustacdes
calcicas e incidéncia de corrosdo no material, dependendo do modelo e fabricante do
hidrémetro, o que podera causar submedicdo por alterar as condi¢cdes definidas em projeto.
Adicionalmente, notou-se que os erros de medicdo relacionam-se mais significativamente

com o volume totalizado do que com o tempo decorrido ap6s a instalacdo do equipamento.
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1.INTRODUCAO

Em Minas Gerais, a Copasa detém a concessdo de 63 % dos 851 municipios do Estado,
atendendo 12 milhdes de pessoas com agua tratada e, para isso, S80 necessarios

aproximadamente 3.400.000 micromedidores (Copasa, 2010).

Segundo Nielsen et al. (2003), a populacdo de uma cidade e a sua atividade permite compor
um quadro socioecondémico dos usuarios de um sistema de abastecimento de &gua. Estes
usuérios tém um comportamento determinado por suas necessidades, habitos e ocupagdes. O
saneamento € uma das necessidades basicas dos usuarios que também se ocupam com
atividades educacionais, sociais, comerciais, industriais e outras mais, portanto, consomem
agua. Assim, de um lado tem-se a populagdo com suas necessidades e, de outro, as empresas
de saneamento com seus custos, objetivos, metas, e ainda 0s mananciais com suas limitaces

naturais.

O volume de agua consumido pelos usuarios de dgua é contabilizado ou medido por aparelhos
denominados hidrometros ou micromedidores, os quais sdo homologados, testados e
aprovados. Com o resultado de sua totalizacdo, é emitida uma fatura para a cobranca dos
volumes consumidos. O hidrémetro deve ser apto para medir com exatiddo e estar de acordo
com as exigéncias de metrologia legal. Para que se tenha um baixo indice de perdas fisicas e
de faturamento, todas as ligacOes, sem exce¢édo, devem ser equipadas com micromedidores de

agua.

Neste sentido, a correta medi¢do dos volumes de agua torna-se um importante aliado no
combate ao desperdicio. Contudo, devido as caracteristicas construtivas dos hidrdmetros
utilizados no Pais e a cultura quanto ao uso de reservatorios de agua nas edificacGes, a
submedicdo estd presente em quase todas as ligacdes de dgua. Sua magnitude depende néo
somente das caracteristicas dos micromedidores utilizados, mas também da qualidade da dgua

distribuida, do perfil de consumo dos clientes, entre outros fatores.

A Copasa possui 99,86% de suas ligacdes hidrometradas e um indice médio de 231,6
L/ligacdo/dia de &gua ndo convertida em receita. Parte deste problema se deve as
interferéncias na medicdo de agua fornecida a seus clientes. Para atualidade, tempo em que a
sustentabilidade e o uso racional dos recursos sdo fundamentais para os empreendimentos, a
gestdo de hidrometria € uma preocupacao_dos prestadores dos servigos de saneamento que

buscam a efetividade na medicdo de agua. Estas constatagdes manifestam-se nos aparelhos
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instalados em sistemas abastecidos por 4gua com dureza significativa, comumente captada em
mananciais subterraneos. A empresa possui aproximadamente 7.000 pocos perfurados em
todo Estado, incluindo convénios com prefeituras e saneamento rural. Grande parte destes

esta localizada em regiBes geoldgicas com caracteristicas calcarias.

Parcela da ordem de 80% do parque de hidrometros da Companhia, como as demais
concessiondrias do Pais, utiliza hidrdmetros classe metroldgica B, para os quais a vazéo
nominal é 750 L/h para os de capacidade Y ou 1.500L/h para os de capacidade A. A vazéo de
transicdo (faixa de medicgéo entre as vazGes minima e nominal) é 60 L/h para os de capacidade
Y e 120L/h para os de capacidade A. As vazBes minimas sdo 15L/h para a capacidade Y e

30L/h para os de capacidade A, mostrados na Figura 1.

o e phy e o
o e o o e S e R e o
Py bty A tat Vazio I/h

7/ >

1500

8 Vaz&o minima (Qmir)
Vazio de transicdo (Q)

FIGURA 1: Intervalo tipico de micromedicao para hidrébmetros classe metroldgica A, B e C.
Fonte: Manual para leituristas - Copasa 2005.
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Tais vazdes apresentam distintos erros maximos admissiveis de medi¢do, conforme Portaria
Inmetro 246 de 2.000, que distingue 0s equipamentos novos dos em uso. Para 0s primeiros, 0
erro da vazdo nominal (metade da capacidade do aparelho) e a de transicdo sdo + 2 %,
elevando-se para + 5 % para os hidrdmetros em uso e para vazado minima. Esta distincdo
reporta-se a + 5 % para 0s equipamentos novos, elevando-se para + 10 % para os hidrémetros

€m uso.

O hidrémetro é constituido por partes como: carcaga, Kit e a relojoaria. Neste conjunto hd um
tunel de entrada de agua e, dentro deste, uma camara que contém uma turbina com area e peso
definido em projeto, de forma que em cada giro da mesma héa a transmissdo para relojoaria,

pelas de engrenagens, do volume de agua escoado através do equipamento.

Segundo Rech (1992), o hidrometro é um aparelho destinado a indicar e totalizar,
continuamente, o volume de agua que o atravessa. Diante disso, considera-se de suma
importancia para uma medicdo eficiente que o medidor ndo sofra alteragdes em seus
componentes internos, como por exemplo, 0 aumento de peso da turbina, incrustacbes na
camara de medicdo e/ou alteracbes no fluxo de dgua. Neste contexto, tem-se observado no
Laboratorio de Hidrometria da Copasa, micromedidores com camadas de material incrustado
em seus componentes internos. Estes equipamentos sdo provenientes da substituicdo por
procedimentos comerciais, manutencdo, programa de melhoria da qualidade de medicdo e ou
pelo prazo de 5 anos determinado pela Portaria 246 do Inmetro. Essa incrustagdo aumenta o
peso da turbina, o que podera causar submedicédo, tendo em vista que este dispositivo tem em
projeto, uma relacdo de peso e a forca inicial do fluido para que este possa entrar em rotacao.
Em Minas Gerais, boa parte do Estado possui aguas com caracteristicas duras, principalmente

nas regides norte e nordeste.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da incrustacdo, devido a
magnitude da dureza célcica da agua distribuida, na acurdcia dos equipamentos de

micromedicao.

2.2. Objetivos especificos

e Verificacdo dos erros de indicacdo dos micromedidores da amostra, a evolucdo da
incrustacdo calcéria em suas turbinas no decorrer do tempo de instalagdo e sua relacéo

com os resultados metroldgicos.

e Verificacdo dos erros de indicacdo dos micromedidores no decorrer do volume
totalizado, a evolucdo da incrustacdo calcaria em suas turbinas e a sua relacdo com os

resultados metrologicos.
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3.REVISAO DA LITERATURA
3.1. Consideragdes iniciais

No Brasil, embora usualmente as aguas de dureza mais significativa originem-se de
mananciais subterraneos, Montes Claros (abastecida por manancial superficial) constitui-se
clara excecdo. As &guas de abastecimento desta cidade apresentam dureza média superior a
200 mg/L CaCQs.

De acordo com o relatério da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2002), as 4guas naturais da
sub-bacia na regido de Montes Claros apresentam-se como bicarbonatadas calcicas, de baixa
concentracdo de solidos totais dissolvidos (<100mg/L), ricas em COz2 dissolvido, baixo pH e
agressivas. As mesmas estdo associadas aos sistemas aquiferos granulares de cobertura
Terciaria — Quartenaria, aos arenitos cretaceos da formacéo Urucaia e aos quartzitos do grupo
Espinhaco na sua borda oriental.

No dominio dos aquiferos do grupo Bambui, as &guas classificam-se como bicarbonatadas
calcicas a calco-magnesianas, com maiores Vvalores solidos totais dissolvidos, de
condutividade elétrica, dureza, pH e alcalinidade. As concentracdes de sulfatos sdo em geral

inferiores a 20mg/L e as de cloretos inferiores a 50 mg/L.

No dominio dos aquiferos fissurais associados aos granitos-gnaisse, as aguas do tipo
bicarbonatadas-cloretadas, em rochas xistosas do embasamento, as aguas sdo bicarbonatadas
calco-magnesianas, com salinidade moderada a alta, e progressivo aumento de cloretos e

sulfatos, com maior incidéncia na por¢do nordeste a leste da bacia.

O principal manancial superficial de Montes Claros — vazdo captada da ordem de 600 L/s —
localiza-se na bacia do Rio Verde Grande, que pertencente as bacias dos rios Jequitinhonha e
Pardo, e consequentemente do Sdo Francisco. O Rio Verde Grande corre do sul para o norte,
drenando, principalmente, terrenos carbonaticos do grupo Bambui e sedimentos de cobertura

eluviais e coluviais do Terciario-Quartenario.

A maior parte das andalises de dgua disponiveis na sub-bacia refere-se as amostras coletadas
no sistema aquifero Bambui, abrangendo as faceis carbonaticas e peliticos carbonatica. Cerca

de 60% das aguas apresentam valores de condutividade elétrica proximos de 750 puS/cms.
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Ainda segundo a ANA (2002), em 220 anélises de dureza de agua, 40 apresentaram valores
entre 100 e 200 mg/L de CaCOs (4guas moderadamente duras) e a grande maioria, 165
andlises (75% do total) se enquadraram na categoria de &guas muito duras, com valores
aproximados a 500 mg/L de CaCOs. Em geral, ndo ha restricdes ao uso agricola e pecuario,
mas para consumo humano, a dureza representa como a principal restricdo em algumas areas,

principalmente para distribuicdo de agua.

Segundo a Copasa (2008), o sistema de abastecimento de Montes Claros possui duas estagdes
de tratamento e cinco pog¢os fornecedores de agua para distribuicdo. Um total de 99 anélises
realizadas no periodo de janeiro a julho de 2008 apresentou média minima de 101 mg/L no
sistema Verde Grande de manancial superficial, responsavel por mais de 50% do volume
distribuido, e maxima de 275 mg/L em aquifero freatico de baixa vazdo. Os pocos freaticos
foram desativados em julho de 2008 com a ampliacdo das estacOes de tratamento e um dos
fatores para esta deciséo foi os valores elevados de dureza.

3.2. Os principais objetivos da gestdo de um parque de micromedidores

Os objetivos principais de um parque de micromedidores consistem em viabilizar a aplicacéo
das estratégias definidas dentro dos limites das possibilidades tecnoldgicas disponiveis,
selecionando, dimensionando, instalando e mantendo equipamentos para garantia de uma

medic&o correta de &gua.

Pereira (2006) afirma que a selecdo de um micromedidor de agua adequado é governada por
muitas variaveis, incluindo o seu custo e também a relacdo custo/beneficio. A situacdo ideal
seria na qual o rendimento da medicdo fosse 100%, ou seja, que toda dgua que passasse pelo
medidor fosse integralmente medida com plena exatiddo. Contudo, em termos reais, nem
sempre esta situacdo € possivel e/ou viavel. A criacdo de setores tipicos de abastecimento, o
levantamento de perfil de consumo e a consequente elaboracdo dos histogramas de consumo
que determinem a intensidade, freqliiéncia e duracdo das vazdes possibilitam o

dimensionamento mais adequado dos micromedidores de agua.

Conforme Coelho (1996), o estudo de setores tipicos de abastecimento tem-se constituido em
uma estratégia muito adotada para o conhecimento com profundidade dos aspectos que
condicionam o funcionamento de um setor da rede de distribui¢do de agua. Desta forma, com
0 conhecimento da situacdo real em que operam as redes de distribuicdo de 4gua, podem ser

estabelecidas politicas que permitam otimizar a operagdo em termos técnicos e comerciais,
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garantindo a viabilidade econémica e financeira da empresa. S& comuns, no Brasil,
concessionarias de abastecimento de agua operar com o0s indices de perdas aparentes entre 40
e 50%, por vezes minimizados pelo valor do volume minimo tarifado ou taxa minima

usualmente conhecido.

3.3.Micromedidores

Segundo Senra (2009), o principio de operacdo dos micromedidores velocimétricos realiza-se
com a agua passando através de um ou de varios orificios calibrados e se introduz em uma
camara de medicdo, perpendicularmente e/ou tangencialmente as palhetas de uma turbina,
movimentando-a. Quanto maior a vazdo, maior € a velocidade de ataque as palhetas. O
numero de voltas da turbina é entdo proporcional a velocidade de escoamento da agua e a
partir do diametro da tubulacdo determina-se a vazdo escoada. As vantagens e desvantagens

deste equipamento sdo demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos micromedidores velocimétricos

Principais vantagens Principais Desvantagens

Baixa perda de carga (principalmente o0s Vida atil menor (relativo ao
unijatos). volumeétrico);

Possibilidade de funcionamento além dos Necessidade de um posicionamento
limites de projeto em condi¢bes de perfeito (nivelado na horizontal e no
emergéncias; prumo);

Menor sensibilidade a sélidos em suspensdo na Risco de submedicdo ou de sobre
agua. medicao.

Menor sensibilidade ao golpe de ariete;

Preco menor (relativo aos volumétricos);

Fonte: Milton et. Al (2003).

SENRA (2009) demonstra o funcionamento dos micromedidores velocimétricos unijato. Toda
corrente de &gua € guiada por um conduto injetor e incide nas palhetas da turbina,
tangencialmente e na forma de um unico jato. A turbina é acionada por este Unico jato,
demonstrado através do esquema da Figura 2, devido as suas condi¢6es de fluxo e tem como

resultante um empuxo radial que atua sobre a turbina.
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FIGURA 2: Esquema do fluxo de 4gua dos medidores velocimétricos unijato.

Fonte: Manual para leituristas - Copasa 2005

Tais equipamentos devem ser instalados na posi¢do horizontal e alternativamente sé&o
fabricados para instalacdo na posicdo vertical, mas com prejuizo para suas caracteristicas
metrologicas. Quando instalados verticalmente apresentam submedicGes da ordem de 30%.
Estdo disponiveis nas classes A, B e C e nos diametros nominais normalizados de 15 mm a
100 mm. S&o mais sensiveis as condi¢des de instalacdo ou as condi¢Bes de aproximacdo do
fluxo de &gua, e menos sensiveis a passagem de soélidos em suspensdo que eventualmente a

agua possa transportar, deixando-os passar livremente sem serem travados.

Estes micromedidores necessitam de boas condi¢des de instalacdo, trechos retos de tubulagdes
a montante e a jusante, boas condi¢des de aproximacao do fluxo de 4gua para serem utilizados
nas melhores condi¢bes. Os micromedidores velocimétricos unijato sdo os mais utilizados
pelas empresas prestadoras de servico de saneamento, por serem mais resistentes aos sélidos

em suspensdo, ou seja, travam menos e seu custo € menor em relacdo aos demais.

Ja os micromedidores velocimétricos multijato, a corrente de agua é dividida por intermédio
de uma caixa injetora (camara de distribuicdo) em mdaltiplos jatos e estes incidem igualmente

nas palhetas da turbina.

A caixa injetora distribui a corrente de agua em mdltiplos jatos e orienta o fluxo no sentido de
baixo para cima, provocando um empuxo axial no mesmo sentido que atua na turbina e
melhora a sua sensibilidade e diminui o seu desgaste. E também devido as suas condi¢cfes de
fluxo praticamente anula a resultante do empuxo radial que atua sobre a turbina. A turbina é

acionada por multiplos jatos.
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Devem ser instalados na posicdo horizontal e no prumo, eixo da turbina na vertical, e
normalmente estdo disponiveis nas classes metrologicas A, B e C, nos didmetros nominais de
15 mm a 50 mm e sdo menos sensiveis as condi¢cBes de instalagdo ou as condi¢des de

aproximacdo do fluxo de agua do que os unijatos.

Também sdo pouco sensiveis as passagens de impurezas ou solidos em suspensdo que
eventualmente a 4gua possa transportar, deixando-0s passar sem serem travados, porém mais
sensiveis que os micromedidores unijato, devido as diferencas entre as suas camaras de

medic&o.

Estes micromedidores necessitam de boas condi¢des de instalacdo, trechos retos de
tubulacBes, a montante e a jusante e boas condi¢fes de aproximacdo do fluxo de &gua para
serem utilizados nas melhores condi¢des (RECH,1992). Na Figura 3 apresenta-se desenho

esquematico do escoamento no interior de um medidor.

v

Turbina

Fluxo de agua - dx

multiplos canais de
entrada.

!

FIGURA 3: Micromedidores de agua velocimétricos multijato.
Fonte: Manual para Leituristas — Copasa 2005.

3.4.Componentes do hidrébmetro

3.4.1. Carcaca

E a peca utilizada para alojar os dispositivos de medic&o e direcionar o fluxo, possuindo area

definida e delineada, conforme mostra a Figura 4.
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FIGURA 4: Carcaga de hidrébmetro

3.4.2. Kit

No mecanismo de medi¢do do hidrémetro sdo realizadas as transmissdes magnéticas com a
rotacdo da turbina e as engrenagens propulsoras dos roletes contabilizadores, demonstrados

pela Figura 5.

FIGURA 5: Mecanismo de medig&o do hidrémetro

3.4.3. Relojoaria

Constitui 0 mecanismo de medigdo do hidrdmetro, composto de engrenagens e totalizador,
neste componente € que se realizam as leituras de volume consumido pelos usuéarios das

prestadoras de servicos de abastecimento de agua. A Figura 6 demonstra este mecanismo.
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FIGURA 6: Dispositivo totalizador de volume de agua

3.4.4. Turbina

Dispositivo provido de palhetas que sdo rotacionadas com a passagem da &gua. E um
importante componente do hidrémetro, pois suas dimensdes determinam o volume de &gua
por volta, transmitindo através de campo magnético e engrenagens, o volume total
consumido. Construidas em plastico, sdo fixadas por um eixo de metal que proporcionam
menor atrito possivel, fazendo-as funcionar livremente. Este dispositivo € mostrado na Figura
1.

FIGURA 7: Turbina, componente caracteristico dos medidores velocimétricos

3.4.5. Dispositivo de transmissao

Elemento do kit que transmite o movimento da turbina para a relojoaria, mostrados pela

Figura 8.
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Relojoaria

Engrenagens

Turbina

Entrada de 4gua

Campo magnético

FIGURA 8: Dispositivo de transmisséo constituido por sistema de engrenagens.

A transmiss@o do movimento ocorre das seguintes formas:

e Por contato fisico através de engrenagens (hidrdmetro mecanico);
e Pelo campo magnético entre dois imas (hidrémetro magnético)

Basicamente o funcionamento de um hidrébmetro se processa da seguinte forma: a agua em
movimento aciona a turbina e através de imas ou engrenagens este movimento € transmitido

para a relojoaria, que € a parte onde se 1€ o volume de 4gua que o atravessa.

3.4.6. Filtro
Elemento utilizado para reter possiveis sélidos que porventura seja transportado pela agua
conforme demonstrado na Figura 9. A importancia deste se da pelo fato de que qualquer

particula solida podera ocasionar danos no medidor e interferir na qualidade da medicéo.

FIGURA 9: Filtro caracteristico dos medidores velocimétricos.
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3.4.7. Lacre

O hidrémetro deve ser dotado de dispositivo que permite a sua lacracdo, de maneira a
assegurar sua inviolabilidade. O hidrébmetro € um equipamento que seu resultado gera
conversdo financeira, sendo assim, o lacre € a forma de evitar adulteracbes nas condi¢des
normais de seu funcionamento. Deve ser fixado entre o kit e a carcaca do hidrémetro e, na

carcaca, passando pelo parafuso de regulagem. A Figura 10 ilustra este dispositivo.

FIGURA 10: Lacre, sistema de protecdo contra viola¢éo
3.5.Tipos de vazéo aplicada a hidrometros

3.5.1. Vazdo maxima

E a maior vazdo admissivel no medidor. E dada em litros por hora (L/h) ou em (m3/h) e
representa a maior vazao com a qual o medidor pode operar por curto espaco de tempo, sem
que apresente perda de carga superior a 10 metros de coluna de agua. A vazdo maxima é
erroneamente confundida com a capacidade do hidrébmetro. De fato, ele tem capacidade
temporaria para trabalhar na vazdo maxima, isto €, na maior vazao possivel, mas se danificara

muito rapidamente pelo excessivo desgaste dos mecanismos. (RECH, 1992).

3.5.2. Vazdo nominal

Esta corresponde a metade da vazdo maxima, ou seja, se um hidrémetro apresenta Qmax. de

3m3/h, sua Qn € 1,5 m3h. Um medidor que trabalha nesta vazdo ndo deveria apresentar
desgastes e variacOes capazes de influenciar consideravelmente no seu desempenho, nem no
erro absoluto de registro. A Qn é denominada vazao de trabalho, desta forma, hidrémetro de
Qn de 1,5m3h, refere-se a um hidrometro especifico e perfeitamente identificado. (RECH,
1992).
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3.5.3. Vazéo de transicao
E a vazdo intermediéria, aquela que separa a faixa inferior de medicdo da faixa superior.

Corresponde a 5% da vazdo maxima. Portanto, no hidrometro de vazdo maxima de 3m3/h, sua
vazdo de transicdo sera de 150 L/h (RECH, 1992).

3.5.4. Vazao minima

E aquela a partir da qual o hidrémetro comeca a indicar volumes dentro da faixa de medico.
E a menor vazdo de trabalho do medidor com indicacbes dentro dos erros admitidos por
normas técnicas. A partir da vazdo minima, e acima dela, o registro feito pela relojoaria esta
dentro dos erros tolerados. (RECH, 1992).

3.5.5. Inicio de movimento

O inicio de movimento é caracterizado pela vazdo a partir da qual o hidrdmetro comeca a
indicar movimento das partes moveis. E a menor vazdo possivel, capaz de vencer todas as
resisténcias passivas do mecanismo. Entre o inicio de movimento e a vazao minima, o
medidor ndo trabalha dentro dos erros tolerados. Até que seja atingida, portanto, a vazédo
minima, o hidrdmetro pode operar com erros fora do padrdo permitido. Neste caso a
prejudicada é a fornecedora de agua com o consumidor saindo beneficiado, ja que as
pequenas vazdes que antecedem a vazdo minima, de 15L/h para medidores com Qn 0,75m3/h
e classe B por exemplo, possibilitam que este volume néo seja registrado e ndo contabilizado
para cobranca. Por isso ja é possivel admitir que algum volume consumido ao longo dos dias
ndo é faturado pelo simples fato de ndo ser registrada pelo hidrdmetro toda agua que por ele
passa. (NIELSEN, 2003)

3.6.Erros admissiveis.

Nos hidrémetros sdo necessarios ajustes que os facam trabalhar em condicGes de precisdo o
mais proximo possivel da realidade. Existem normas técnicas determinando os niveis de
precisdo minima para o bom desempenho dos micromedidores de agua. Os micromedidores
taquimétricos devem ser construidos e regulados para registros de volumes com erros
permitidos de £2% na faixa superior de medicao (vazdes de transicdo, nominais e médias) e
de £5% na faixa inferior de medicdo (vazdes minimas). A Portaria 246 do Inmetro estabelece
que os micromedidores em uso estejam dentro dos parametros de erros em x 5% nas vazoes

transicdo e nominal e + 10% para as vazdes minimas mostrados na Figura 11.
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FIGURA 11: Gréfico dos campos de medi¢do dos hidrdmetros
Fonte: Manual para leituristas - Copasa 2005.

3.7.Determinacao da curva de erros dos micromedidores

Segundo Coelho (2009), a determinacédo da curva de erros consiste em comparar as indicagoes
da medida com as leituras dos micromedidores, sendo os erros relativos calculados pela

Equacéo (1).

E=(Lf-Li)-Vex100
Ve

1)
Na qual:
E = erro relativo (%);
Lf = Leitura final do hidrémetro (L/h);
Li = Leitura inicial do hidrémetro (L/h);
Lf — Li =Volume registrado no hidrémetro (L ou md);
Ve = Volume recebido na medida padréo (L ou m3).
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3.8.Bancadas de Determinacdao de Erros de indicagcdo em
Micromedidores.

Segundo Senra(2009), as bancadas de ensaio em hidrémetros sdo instalagdes construidas e
equipadas de modo a se obterem as condi¢des propostas em cada tipo de ensaio do medidor.
Séo classificadas como: volumétricas, gravimétricas, semi-automaticas e automaticas com
sensor Optico. As bancadas volumétricas possuem como padrdes de referéncia, tanques
calibrados e rotametros para regulagem. As gravimétricas utilizam balancas conjugados com
tanques nos quais a agua é pesada e através da massa especifica (kg/m3) determina-se o
volume. As bancadas automaéticas utilizam contagem de pulsos gerados por giros de um
dispositivo vinculado com o numero de voltas da turbina do medidor. Estes pulsos séo
convertidos em volume e comparados com um medidor padrdo. A diferenca entre o volume
indicado pelo padrdo e o volume do medidor analisado da o erro de indicacdo. As semi-
automaticas ndo possuem o dispositivo de pulso e o volume totalizado pelo medidor analisado

se da pela diferenca de leitura no mostrador, leitura inicial e final.

3.9.Qualidade da 4gua distribuida

Segundo Von Sperling(1995), a dureza indica a concentracdo de cations multivalentes em
solucdo na agua, principalmente de calcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?), e em menor monta
aluminio (AI'3), ferro (Fe*®), manganés (Mn*?) e estroncio (Sr*®). A dureza pode ser
classificada como dureza carbonato ou dureza ndo carbonato, dependendo do anion com o
qual esta associada. A primeira é sensivel ao calor, precipitando o carbonato ao aumento
significativo de temperatura — usual de ocorrer quando a &gua atravessa, por exemplo, a
resisténcia dos chuveiros domiciliares — e por esta razao recebe a denominacdo de dureza nao-
permanente. A dureza carbonato corresponde a alcalinidade, estando, portanto em condigdes

de indicar a capacidade de tamponamento da agua natural.

A dureza é expressa em mg/L de equivalente em carbonato de célcio (CaCO3) e, ainda que
com alguma imprecisdo devido a perceptibilidade varidvel da populacdo abastecida, em
funcdo deste parametro a dgua pode ser classificada em:

e mole/ou branda: < 50 mg/L de CaCOg3;
e dureza moderada: entre 50 e 150 mg/L de CaCOg3;

e dura: entre 150 e 300 mg/L de CaCOg3;
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e muito dura: > 300 mg/L de CaCO3.

A dureza total é a concentragéo total de fons de metais divalentes (fundamentalmente Ca™ e
Mg™™), expressos em mg/L de equivalentes de CaCO3. A dureza é devida principalmente aos

sais de calcio e magnésio em uma agua, sob a forma de bicarbonatos, sulfatos, cloretos e
nitratos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Plano de amostragem dos micromedidores

A amostragem foi realizada na cidade de Montes Claros - Minas Gerais, localidade que possui
aproximadamente 94 mil ligacdes hidrometradas. Os micromedidores amostrados pertencem a

Copasa e foram substituidos com o objetivo da melhoria da micromedicao.

Primeiramente realizou-se uma amostragem de 20 micromedidores com idades de instalacéo
variando de um a cinco anos. Posteriormente, o critério por idade foi descartado, tendo em
vista que alguns micromedidores com cinco anos de uso e com baixo volume totalizado
apresentaram conformidade com os padrbes e, no ensaio visual, ndo apresentaram
incrustagcdes nas partes internas. Os resultados destes foram aproveitados para analise do

estudo, relacionando os volumes totalizados com os erros de indicagéo.

Num segundo momento foram retirados 25 micromedidores, de dois fabricantes distintos,
com volumes totalizados de aproximadamente 200ms3, 400m3, 600m3, 800m3 e acima de
1.000m3. O numero de micromedidores amostrado entre os fabricantes foi decorréncia da

proporcao no total do parque desta cidade.

As amostras foram submetidas ao ensaio de determinacdo de erros de indicacdo através de
bancada gravimétrica no laboratério da Copasa. Posteriormente, estes micromedidores foram
desmontados e as turbinas retiradas de sua estrutura interna, mecanismo que move e transmite

0 volume de agua totalizado a relojoaria do medidor.

4.2. Determinacgao da curva de erros dos micromedidores

A determinacdo da curva de erros dos micromedidores foi realizada através do ensaio em
bancada gravimétrica mostrada na Figura 12, onde se instalaram por batelada 25
micromedidores. A bancada possui uma balanca, que numa relacéo entre massa e a densidade
da agua, define-se o volume de dgua que atravessa nos hidrémetros ensaiados. Considerou-se
neste ensaio, a incerteza da medicdo proveniente da operagéo, da variacdo da temperatura, da
constante de conversdo entre a massa e 0 volume. A incerteza € composta pelas diferencas
entre os padroes de calibragcdo dos instrumentos e 0s instrumentos que compdem o

equipamento de verificagdo dos medidores.
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Figura 12: Bancada de ensaios de determinagao de erros

4.3. Determinagédo das massas das turbinas

A determinacdo das massas das turbinas se deu através da medicdo em balanca analitica
calibrada. Pesaram-se a turbina nova e a turbina da amostra, observando a relagdo entre
turbinas de mesma marca e modelo. A balanca utilizada foi a da marca Shimadzu AUX 220,

com resolucdo de 10 mg a 220g com verificacdo inicial Inmetro de N.° 2.151.589-0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A despeito do tamanho da amostra, a Figura 13 apresenta 0 aumento da submedi¢do com o
volume totalizado pelo aparelho. Vale ressaltar que para volumes acima de 450m3
aproximadamente, tais erros superam o maximo admissivel estabelecido pela norma para

vazfes minimas (10 %).

volumeTotalizado (m3)

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100

Erros para vazao minima (%)

Figura 13: Erros apresentados em decorréncia do volume totalizado

Percebeu-se também que os micromedidores de marca A apresentaram um aumento médio de
11,30% de peso das turbinas, devido as incrustacdes provenientes do calcéario presente na
agua, conforme a Figura 14.

FIGURA 14: Turbina com incrustacao.
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Ja nos micromedidores da marca B, houve diminuicdo dos pesos e da area das turbinas neles
instalados. Apesar da diminuicdo do peso das turbinas, aparentemente ha incrustacdes de
material com caracteristicas calcarias agregados em suas paredes. Nota-se visualmente o
desgaste do material, conforme mostrado na Figura 15, o que leva a suposicao de que isso seja

fator causador da submedicdo pela desestruturacdo do projeto original do medidor.

FIGURA 15: Turbinas da marca B, detalhe apresenta o desgaste da peca.

Verificou-se oscilacdo dos valores da relagdo entre os pesos das turbinas, erros de indicacgdo e
volumes totalizados da amostra, ndo apresentando uma relacdo diretamente proporcional.
Conforme mostrado na Figura 16, outros fatores colaboram para variagdes, tais como: pressao
da rede, perda de carga, temperatura ambiente, variacdo da qualidade de &gua, desgaste

mecanico e/outros, que deverdo ser estudados posteriormente.

Variagcdo Volume (m3) X Peso da turbina(%) X Erro Qmin (%)

Peso (%)
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Figural6: Erros de medicdo da vazdo minima em fungao do volume totalizado e variagéo

do peso das turbinas da amostra.

Estudos realizados pela Copasa revelam que o perfil de consumo de seus clientes é
caracterizado na utilizacdo em maior parte do tempo, nas vaz6es minimas, 15 L/h para

hidrometros de capacidade 750L/h. Supondo que na localidade de Montes Claros, conforme
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mencionado com aproximadamente 94 mil hidrémetros, todos clientes num determinado
momento, no tempo de 1h, utilizarem a vaz&o minima de 15L/h e, considerando que 0s erros
apresentados neste estudo atingiram -20% em média, a empresa estaria deixando de totalizar o

volume da ordem de 283m3, ou 3L/h por cliente.

Para valores financeiros e de acordo com o valor cobrado pelo m3 de 4gua e esgoto na quantia
de R$4,11 para a localidade analisada, totaliza-se a perda em valores, a quantia de R$1.163,13
(Um mil, cento e sessenta e trés Reais e onze centavos) somente para o periodo proposto de
1h. Expandindo e considerando que esta vazdo minima seja utilizada somente durante o
periodo de 10h por dia, calcula-se mensalmente o valor aproximado 349 mil Reais ndo
contabilizados pela empresa. Este valor contempla a compra de 8.723 micromedidores,
considerando o custo deste, o valor de R$40,00 (quarenta Reais) a unidade incluindo
instalacdo. Justifica a substituicdo de todo o parque de hidrometros anualmente, o
investimento em medidores que ndo sofrem interferéncias pela qualidade da agua e ou
investimentos nos sistemas de tratamento de dgua para reducdo da dureza, com o objetivo de

reduzir o percentual de perda aparente de agua.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados dos ensaios experimentais pode-se concluir:

A dureza da agua distribuida interfere na acuracia dos micromedidores.

O estudo demonstrou que ha incrustacdes calcarias nas turbinas dos micromedidores
da marca A. Os micromedidores da marca B apresentaram diminuicdo dos pesos nas
turbinas, assim como a deformacdo e desgastes das paletas. Para tais situacGes nao ha
uma relacdo de proporcionalidade entre os erros de indicacdo, volume totalizado e

variacao de peso das turbinas dos aparelhos.

A média dos erros de medigdo apresentados concentra-se na faixa dos 20% negativos.

Os efeitos do aumento dos erros de submedicdo para vazdo minima confirmaram-se
para aproxidamente 58% dos hidrometros ensaiados e destes, 69% apresentam
volumes totalizados acima dos 450ms3. Medidores aprovados (42%) dentro dos
parametros da Portaria, 84% estdo com volumes medidos abaixo dos 450m3

totalizados.

O volume totalizado no medidor mostrou-se fator mais relevante como critério na verificacdo

periddica do que a idade do equipamento, conforme determinado pela Portaria 246 do

Inmetro. Desta forma, recomenda-se que além da magnitude da dureza da &gua distribuida, o

volume totalizado deve orientar a periddica substituicdo dos medidores pelos prestadores de

servicos de abastecimento de dgua do Pais.

Valores perdidos com a submedicéo justificam investimentos no sistema de distribuicdo, ou

seja, substituicdo periddica do parque de micromedidores e melhorias nos processos de

tratamento de agua, visando reducdo da dureza.
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