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RESUMO

A agua é um recurso finito e essencial para a sobrevivéncia humana, o que torna
indispensavel o gerenciamento adequado dos recursos hidricos e o controle de
perdas nos sistemas de abastecimento. As perdas aparentes, relacionadas a falhas
de micromedi¢do, podem ser reduzidas por meio da escolha adequada da tecnologia
de hidrdmetros. No Brasil, os modelos mais comuns sao os velocimétricos,
volumétricos e ultrassbnicos, cada um com caracteristicas proprias de
funcionamento. Em Pernambuco, a Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) utiliza predominantemente hidrémetros velocimétricos. Este estudo
tem como objetivo avaliar o desempenho de hidrémetros volumeétricos e
ultrassénicos em comparagdo ao velocimétrico, identificando a tecnologia mais
adequada ao contexto hidrico do estado. Para isso, foram selecionados 56 iméveis,
sendo 28 em Boa Viagem, com regime continuo, e 28 em Jardim Atlantico,
submetido a intermiténcia. Em cada imével, foram instalados em série novos
hidrdmetros velocimétricos e hidrdmetros adicionais: volumétricos em Boa Viagem e
ultrassénicos em Jardim Atlantico. As leituras foram coletadas durante seis meses
e analisadas por meio de estatistica descritiva, verificagdo de normalidade e
aplicacao de testes nao paramétricos (Wilcoxon, Teste do Sinal e intervalos de
confianga da mediana). Os resultados mostram que, em Boa Viagem, os
volumétricos apresentam desempenho superior aos velocimétricos, registrando
maior sensibilidade em baixas vazbes. Ja em Jardim Atlantico, os
velocimétricos se mostraram mais confiaveis do que os ultrassdnicos,
que apresentaram submedicdo consistente. Conclui-se que a escolha do hidrémetro
deve considerar o regime de abastecimento, de modo a aumentar a confiabilidade
da micromedicao e reduzir as perdas aparentes.
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ABSTRACT

Water is a finite resource essential for human survival, which makes the proper
management of water resources and the control of losses in supply systems
indispensable. Apparent losses, related to metering failures, can be reduced through
the proper selection of water-meter technologies. In Brazil, the most common models
are velocity, volumetric, and ultrasonic meters, each with its own operating
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characteristics. In Pernambuco, the Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) predominantly uses velocity meters. This study aims to evaluate the
performance of volumetric and ultrasonic meters compared to velocity meters,
identifying the technology most suitable for the state’s water-supply context. To
achieve this, 56 properties were selected: 28 in Boa Viagem, with continuous supply,
and 28 in Jardim Atlantico, subject to intermittency. In each property, new velocity
meters were installed in series along with additional meters (volumetric meters in Boa
Viagem and ultrasonic meters in Jardim Atlantico). Meter readings were collected
over six months and analyzed using descriptive statistics, normality tests, and
non-parametric methods (Wilcoxon, Sign Test, and median confidence intervals). The
results show that, in Boa Viagem, volumetric meters outperform velocity meters,
demonstrating higher sensitivity at low flow rates. In Jardim Atlantico, velocity meters
proved more reliable than ultrasonic meters, which exhibited consistent
under-registration. It is concluded that the choice of water-meter technology must
consider the supply regime in order to increase metering reliability and reduce
apparent losses.

Keywords: Water-meter; Apparent water losses; Pernambuco; Metropolitan Region
of Recife (RMR).
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso essencial a manutencdo da vida, a dindmica dos
ecossistemas, a economia e aos ciclos biogeoquimicos e climéaticos (Cunha et al.,
2015). Embora os recursos hidricos estejam amplamente distribuidos no planeta, sua
disponibilidade em forma de agua doce € limitada: apenas 2,7% da agua existente é
doce, e menos de 0,3% encontra-se acessivel em rios e lagos; o restante esta retido
em geleiras, aquiferos, calotas polares e lencéis freaticos (Marques, 2012).

A distribuicdo geografica desses recursos hidricos é desigual, tanto em escala
global quanto nacional. No Brasil, a maior parte da agua concentra-se nas regioes
Norte e Centro-Oeste, que possuem menor densidade populacional, enquanto as
regides Sudeste e Nordeste, mais populosas, dispdem de menores volumes hidricos
(Marques, 2012).

No contexto estadual, Pernambuco se destaca pela escassez hidrica. O estado
apresenta uma média de apenas 1.320 m3 de 4gua por habitante ao ano — cerca de
3,5% da média nacional (APAC, 2023). Além disso, 90% do territério pernambucano
esta inserido no semiarido, enquanto 80% dos volumes de &gua aproveitaveis se
concentram na faixa litoranea e na zona da mata, que representam apenas 11% da
area total do estado (COMPESA, 2021).

Diante desse cenario, torna-se indispensavel o aprimoramento da gestdo dos
recursos hidricos. Entre as estratégias disponiveis, destaca-se a reducdo das perdas
aparentes como medida de baixo custo e retorno rapido (Tardelli Filho, 2015). As
perdas em sistemas de abastecimento de agua dividem-se em dois tipos: perdas reais
(relacionadas a vazamentos) e perdas aparentes (ligadas a erros de medi¢do, como
a submedicao por hidrébmetros) (Bueno, 2022). Essa ultima pode estar diretamente
associada a tecnologia empregada nos medidores (Mancio et al., 2021).

Nesse sentido, a escolha adequada da tecnologia de micromedicao é essencial
para reduzir perdas e melhorar a eficiéncia operacional dos sistemas. No Brasil, 0s
hidrébmetros mais utilizados séo os velocimétricos, volumétricos e ultrassénicos, cada
um com caracteristicas especificas que influenciam seu desempenho conforme o
perfil do consumo e as condi¢des do sistema (Rodrigues, 2014).

Diante disso, esta pesquisa parte da seguinte pergunta: qual hidrémetro —
ultrass6nico, volumétrico ou velocimétrico — apresenta melhor desempenho
em contextos de submedicdo, considerando as condi¢cbes atipicas de
abastecimento de agua em Pernambuco? A resposta a essa questao é estratégica
para fundamentar decisdes técnicas voltadas a melhoria da micromedicdo e a
mitigagdo das perdas aparentes.

Assim, o0 objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia dos hidrébmetros
ultrassdnicos e volumétricos em comparacdo aos modelos velocimétricos,
considerando diferentes regimes de abastecimento (continuo e intermitente) em
unidades consumidoras da Regidao Metropolitana do Recife, com o intuito de identificar
a tecnologia mais adequada as particularidades hidricas do estado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Disponibilidade Hidrica no Cenario Mundial

A disponibilidade hidrica engloba todos os recursos de agua, podendo ser
superficiais ou subterr@neas em uma determinada regido ou bacia hidrografica, para
todo e qualquer uso.

Segundo Seixas (2004), a Terra abriga aproximadamente 1,4 bilhdo de
quildmetros cubicos de agua, dos quais 97,30% correspondem a agua salgada
presente nos oceanos e mares. Apenas 2,70% desse volume total € composto por
agua doce, o que equivale a cerca de 37,8 milhdes de quildbmetros cubicos (Tabela 1).
Deste montante de agua doce, a maior parte (77,20%) encontra-se armazenada sob
forma de gelo, nas geleiras e calotas polares. As aguas subterraneas e a umidade
retida no solo representam 22,40% desse volume, enquanto os lagos e pantanos
concentram 0,35%. J& os rios respondem por apenas 0,04% da agua doce disponivel,
e uma fracdo ainda menor, 0,02%, esta presente na atmosfera (Tabela 2).

Tabela 1 - Distribuicdo de 4gua na Terra

Categoria Volume (km3) Proporcgéo
Agua salgada 1.362.200.000 97,3 %
Agua doce 37.800.000 2,70%
Volume total de 4gua na Terra 1.400.000.000 100%

Fonte: Adaptado de Seixas (2004).

Tabela 2 - Distribuicdo dos reservatorios de agua doce na Terra

Reservatérios de agua doce Volume (km3) Proporcéao (%)
Glaciares 29.177.820 77,19%
Aguas subterraneas 4.233.600 11,20%
Umidade retida no solo 4.233.600 11,20%
Lagos e pantanos 132.300 0,35%
Rios 15.120 0,04%
Atmosfera 7.560 0,02%
Total de agua doce 37.800.000 100%

Fonte: Adaptado de Seixas (2004).

Quanto a sua distribuicdo por continente, a dgua néo esta dividida de forma
uniforme. E possivel observar que na Asia e na América do Sul concentram-se 0s
maiores volumes disponiveis e na Oceania, Australia e Tasméania encontram-se 0s
menores volumes disponiveis (Marinoski, 2007) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Distribuicdo de agua por regides (continentes)

Regido do Mundo Vazéao (kms3/ano) Porcentagem (%)
Asia 458.000 31,6
Ameérica do Sul 334.000 23,1
América do Norte 260.000 18,0
Africa 145.000 10,0
Europa 102.000 7,0
Antartida 73.000 5,0
Oceania 65.000 4,5
Austrélia e Tasmania 11.000 0,8
Total 1.448.000 100

Fonte: Adaptado de Marinoski (2007).

Segundo Tomaz (2001 apud Marinoski, 2007) os paises que sao caracterizados
com “escassez de agua” sao aqueles que possuem indices de distribuigdo do volume
de &gua doce anual disponivel, relativo ao nimero de habitantes, menores que 500
m3/hab/ano. Ardbia Saudita, Israel e Libia séo alguns desses. Em contrapartida, Brasil,
Canada e Coldbmbia sao paises considerados como ‘ricos em agua”’, quando
analisados pelo mesmo parametro.

2.2 Disponibilidade Hidrica no Brasil

O Brasil pode ser considerado como um pais “rico em agua”, tendo uma
disponibilidade hidrica aproximada de 35.732 m3/hab/ano, além de ser o detentor de
12% da quantidade total de dgua doce presente no mundo. Em maior parte, a
disponibilidade hidrica no Brasil encontra-se distribuida em bacias hidrograficas. As
principais bacias do Brasil sdo: Rio Amazonas, Tocantins, Araguaia, Sao Francisco,
Atlantico Norte, Nordeste, Uruguai, Atlantico Leste, Atlantico Sul e Sudeste, Rios
Parana e Paraguai (Marinoski, 2007).

Apesar dessa grande disponibilidade hidrica no territério brasileiro, esses
recursos ndo estdo distribuidos uniformemente entre as regifes do Brasil. Observa-
se que em regides de maior concentracdo populacional ha uma menor disponibilidade
hidrica (Tabela 4). A exemplo disso verifica-se o Nordeste em que além do aspecto
populacional existe o fator climatico que influencia em longos periodos de estiagem,
tornando a agua um produto limitado e de dificil acesso as populagcbes locais
intervindo na qualidade de vida e crescimento da populacao (Moraes, 2017).

Tabela 4 - Proporcéo de area territorial, disponibilidade de agua e populacéo para as
regides do Brasil

Regifo do Brasil Area Territorial Disponibilidade de Populagéo
(%) Agua (%) (%)
Norte 45 69 2
Nordeste 18 3 28
Sudeste 11 6 43
Sul 7 6 15
Centro-Oeste 19 15 7

Fonte: Adaptado de Moraes (2017).
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2.3 Disponibilidade Hidrica em Pernambuco

O Estado de Pernambuco, localizado na regido Nordeste do Brasil, dispde de
um territorio com cerca de 98.067,880 km2 e uma populacéo estimada ultrapassando
9,67 milhdes de habitantes (IBGE, 2021). Além disso, possui uma disponibilidade
hidrica média de 1.320 m3 de agua por habitante ao ano — cerca de 3,5% da média
nacional (APAC, 2023).

Conforme a atualizacdo de 2022 do Plano Estadual de Recursos Hidricos -
PERH/PE, Pernambuco esta dividido em 16 unidades de planejamento. As grandes
bacias hidrogréficas presentes no estado possuem duas vertentes: o rio Sao
Francisco e o Oceano Atlantico. As bacias que escoam para o rio S&o Francisco
formam os chamados rios interiores sendo os principais: Pontal, Garcas, Brigida,
Terra Nova, Pajel, Moxot0, Ipanema, além de grupos de pequenos rios interiores. As
bacias que escoam para o Oceano Atlantico, constituem os chamados rios litoraneos,
e 0s principais sao: Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una e Mundau (APAC,
2022).

Segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC (2022), a maior
parte das grandes bacias hidrograficas pernambucanas situa-se integralmente dentro
dos limites do Estado, exceto as bacias dos rios Una, Mundadu, Ipanema e Moxot6 que
possuem parte de sua area de drenagem no Estado de Alagoas. Além destas, ha
pequenas bacias compartilhadas com os Estados do Ceard, Paraiba e Alagoas.

2.4 A Escassez Hidrica

Embora o Brasil detenha aproximadamente 12% da disponibilidade hidrica
global, observa-se uma tendéncia de reducédo neste recurso ao longo das ultimas
décadas. Entre os anos 1980 e 2000, a disponibilidade hidrica per capita no pais
sofreu uma diminuicao expressiva de cerca de 66%. Diversos fatores contribuem para
esse cenario, dentre 0s quais se destacam o crescimento populacional, a degradacao
dos corpos d’agua e o uso inadequado dos recursos hidricos (Pereira e llha, 2008).
Ademais, o desequilibrio entre a distribuicdo demografica, industrial e agricola e a
localizacdo dos maiores volumes de agua disponivel também constitui um fator
agravante (Marinoski, 2007).

Diversas regides do planeta ja enfrentam sérias restricbes relacionadas a
disponibilidade hidrica. Esse cenario tende a se agravar diante do crescimento
demografico acelerado e da intensificacdo das atividades econOmicas, que exercem
uma pressao crescente, e por vezes irreversivel, sobre o0s recursos hidricos,
especialmente em zonas aridas e semiaridas (Zardini, 2014). Nessas regifes, 0s
impactos sdo particularmente severos, incluindo a escassez crbnica de agua para
consumo humano, a reducdo da produtividade agricola, a degradacdo de
ecossistemas aquaticos e terrestres, o avango da desertificacdo, além do
comprometimento do abastecimento industrial e energético. Tais efeitos tornam essas
areas extremamente vulneraveis as mudancas climaticas e & ma gestao dos recursos
naturais, exigindo politicas publicas integradas e estratégias de adaptacéao eficazes
(Moura, Silva e Barros, 2018).

A fim de mitigar a problematica da escassez hidrica no Brasil e em diversos
outros paises, é imprescindivel o fortalecimento de politicas e iniciativas voltadas a
conservacao dos recursos hidricos. Tais acbes devem priorizar 0 combate ao uso
inadequado da agua e estimular a adog¢do de préaticas sustentaveis, bem como o
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desenvolvimento e a implementacéo de fontes alternativas e tecnologias inovadoras
voltadas a gestéo eficiente da agua (Oliveira, 2011).

2.5 Caracterizacdo das Perdas de Agua

No contexto dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), as perdas s&o
caracterizadas como o volume de agua que se dispersa ao longo do processo de
distribuicdo, configurando-se como um dos principais indicadores da eficiéncia
operacional dos servicos prestados pelas concessionarias de saneamento (Silva,
2022). Estas, correspondem a diferenca entre o volume de agua tratada
disponibilizado para a rede de distribuicdo (macromedicéo) e o volume efetivamente
registrado nos hidrébmetros dos consumidores finais (micromedic¢éo).

Segundo a International Water Association (IWA), as perdas hidricas podem
ser classificadas em duas categorias principais: perdas reais e perdas aparentes
(Bueno, 2022). As perdas reais referem-se a agua perdida fisicamente ao longo das
etapas de captacao, tratamento, reservacgao e distribuicdo, antes de atingir o usuério
final. Esses vazamentos afetam diretamente os custos operacionais e elevam a
demanda sobre as fontes hidricas (Instituto Trata Brasil, 2023).

J4 as perdas aparentes, também denominadas comerciais, representam
volumes de &gua consumidos, porém ndo autorizados ou ndo faturados. Séo
resultantes de falhas na medicdo, como erros de leitura, defeitos em hidrémetros,
fraudes, ligacdes clandestinas e inconsisténcias nos cadastros comerciais (Instituto
Trata Brasil, 2023).

No estado de Pernambuco, a situacdo das perdas de agua € particularmente
preocupante. O estado apresenta um indice de perdas totais de agua na distribuicdo
de 41,8%, posicionando-se como o0 quinto maior percentual do Nordeste. Esse
elevado desperdicio de dgua tratada antes de chegar as residéncias reflete desafios
significativos na gestéo e infraestrutura dos sistemas de abastecimento locais. Além
disso, municipios pernambucanos como Recife e Jaboatdo dos Guararapes estdo
entre 0s que mais perdem agua durante o processo de distribuicdo (Instituto Trata
Brasil, 2024).

2.6 Micromedicao

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes em Saneamento Basico
(SINISA), a micromedicéo é definida como a medi¢cdo do consumo de agua realizada
diretamente no ponto de abastecimento de cada usuario, independentemente de sua
categoria (residencial, comercial, industrial ou publica) ou faixa de consumo (BRASIL,
2023). Essa medicdo é feita por meio de hidrdmetros instalados nas unidades
consumidoras, como residéncias, estabelecimentos comerciais ou instituicdes
publicas, permitindo o registro peridodico e sistematico do volume de agua
efetivamente consumido.

Segundo Coelho (2009), a auséncia ou falhas na micromedi¢cdo comprometem
diretamente a correta identificagdo e quantificacdo das parcelas de perdas reais e
aparentes nos sistemas de abastecimento, dificultando o diagnéstico do
comportamento do consumo e das perdas, o que tem sido abordado por meio da
modelagem de balancos hidricos.

Nesse contexto, os Distritos de Medicdo e Controle (DMCs) s&o reconhecidos
como uma estratégia eficaz na reducdo das perdas de agua, especialmente das
perdas aparentes, que incluem fraudes, ligacdes clandestinas e erros de medicao. A

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Engenharia Civil. 25 de agosto de 2025.



segmentacao da rede de distribuicdo em areas menores e controladas permite um
monitoramento mais preciso das pressodes, das vazdes e da relagdo entre volume
distribuido e volume consumido, facilitando a identificacdo de desvios e a adocéo de
medidas corretivas (Vatavuk e Souza Junior, 2023).

Apesar da efetividade dessa abordagem, a metodologia utilizada neste estudo
ndo contempla a aplicacdo de DMCs. A pesquisa foca na analise da micromedic¢do
em residéncias selecionadas em duas localidades distintas, com o objetivo de avaliar
o desempenho de diferentes tipos de hidrometros na medi¢éo do consumo individual.
Dessa forma, pretende-se contribuir para a compreenséo das perdas aparentes por
meio da comparagdo entre tecnologias de medi¢cdo, sem a necessidade da
estruturacdo de setores isolados como ocorre nos DMCs.

2.6.1 Principais Tipos de Hidrémetros

Segundo Gularte (2005), os hidrobmetros ou medidores de agua, principais
equipamentos da micromedicdo, sdo instrumentos de medicdo utilizados para se
conhecer os volumes consumidos pela economia a jusante do mesmo, entre duas
leituras. Dentre os principais tipos de medidores de vazao utilizados, estdo: os
volumétricos, velocimétricos e ultrassénicos.

2.6.1.1 Hidrbmetros Volumétricos

Os hidrémetros volumétricos operam por meio de um pistdo ou disco que se
movimenta dentro de uma camara de medicdo, alternadamente enchendo e
esvaziando. Esse ciclo permite a passagem de um volume conhecido de forma ciclica,
sendo que o volume total escoado esta relacionado ao nimero de voltas ou oscilacdes
convertidas mecanicamente em rotacdes (Nielsen, 2003 apud Gularte, 2005).

Os hidrbmetros volumétricos sdo verséateis e funcionam eficientemente em
qualquer posi¢cdo, sem comprometer suas caracteristicas metrologicas. Apresentam
maior precisédo, especialmente em baixas vazdes, e tendem a ter uma vida util mais
longa. Entretanto, é importante ressaltar que esses medidores sdo mais caros; nao
podem ser utilizados, mesmo por curtos periodos, em condi¢des de vazao superiores
ao limite de projeto e devem operar sempre cheios de agua. Além disso, enfrentam
maiores perdas de carga e sdo mais sensiveis a sélidos em suspenséo, particulas
abrasivas e a golpes de ariete; o que pode resultar em travamentos (Gularte, 2005).

2.6.1.2 Hidrbmetros Velocimétricos

Os medidores de tipo turbina ou de velocidade ou taquimétricos constituem a
grande maioria dos medidores atualmente em uso no pais. Sua operacao fundamenta-
se na rotacdo de uma turbina ou rotor inserido no fluxo de agua, girando de maneira
proporcional a vazao que o atravessa. Embora existam diversos modelos construtivos
disponiveis no mercado, os mais conhecidos incluem os hidrébmetros tipo multijato,
monojato e hélice (Woltmann) (BRASIL, 2003).

Em comparacdo com os volumétricos, apresentam uma vantagem em termos
de custo, sendo mais acessiveis. Além disso, sdo menos suscetiveis ao golpe de
ariete, permitem operacdo acima dos limites especificados em situagdes emergenciais
e causam uma baixa perda de carga na linha de abastecimento. No entanto, é
importante destacar que esses medidores possuem uma vida Gtil mais curta, exigem
nivelamento e tém um maior risco de submedic&o e sobremedicdo (BRASIL, 2003).
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Ainda, segundo Neto, Lima e Rolim (2020), o hidrobmetro para agua fria
taquimétrico, tipo monojato, classe B, de vazdo nominal de 1,5 m%h é o tipo mais
utilizado nas ligacdes residenciais atendidas pela COMPESA no estado de
Pernambuco..

2.6.1.3 Hidrbmetros Ultrassonicos

Os hidrémetros eletronicos ou ultrassonicos se distinguem principalmente pela
substituicdo de componentes mecanicos por sensores eletronicos. Esses dispositivos
alcancam classes de exatiddo mais rigorosas, sendo capazes de medir vazdes
elevadas. Esse tipo de medidor de vazdo quantifica a velocidade do fluido emitindo
um pulso de ultrassom que atravessa a tubulacdo. Posteriormente, esse pulso é
capturado por um sensor posicionado no lado oposto da tubulacdo (Aguiar, 2019).

Entre suas vantagens, destacam-se a baixa perda de carga, a auséncia de
desgaste devido a inexisténcia de partes moveis, o que contribui para a reducao do
indice de submedicéo ao longo do tempo. Além disso, esses dispositivos apresentam
uma vida util prolongada e exigem um numero reduzido de componentes para sua
instalagdo. Como resultado, simplificam o processo e diminuem a probabilidade de
falhas devido a defeitos. Entretanto, ha de se considerar o seu custo, que ainda é
muito elevado no mercado (Gularte, 2005).

3METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido na Regido Metropolitana do Recife (RMR), em
Pernambuco, devido a sua relevancia no contexto estadual do abastecimento de
agua, facilidade de acesso e diversidade de regimes de fornecimento hidrico. A
escolha da area visou contemplar bairros com diferentes condi¢cdes de abastecimento,
permitindo uma analise comparativa mais abrangente e representativa.

Foram selecionados dois bairros com perfis contrastantes: Boa Viagem
(Recife), com abastecimento continuo, e Jardim Atlantico (Olinda), com regime
intermitente.

3.2 Selecao das Unidades Amostrais

Apés a definicdo dos bairros, selecionaram-se 56 imoveis residenciais com
ligacbes de agua ativas, previamente equipados com hidrometros do tipo
velocimétrico, com vaz6es nominais (Qn) de 1,5 m3/h. Para evitar a influéncia do
desgaste natural dos medidores originais, todos os hidrébmetros velocimétricos foram
substituidos por unidades novas da mesma tecnologia.

Os critérios de selecao dos iméveis também incluiram: consumo médio mensal
de até 10.000 litros por economia; no maximo trés faturas em aberto e proximidade
geografica entre os imoveis, visando otimizar o monitoramento.

Cada bairro recebeu 28 unidades amostrais. Em cada imével, foram instalados,
em série com o0s novos hidrémetros velocimétricos, hidrébmetros adicionais para
comparacao (Figura 2), sendo:

e Boa Viagem (abastecimento continuo): instalacdo de hidrébmetros
volumétricos;
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e Jardim Atlantico (abastecimento intermitente): instalacdo de hidrometros
ultrassoénicos.

Figura 1 - Esquema de instalacdo dos hidrébmetros em série

HD volumétrico

- )
:mg ultrass6nico

Fonte: COMPESA (2024).

A escolha do tipo de hidrometro em cada localidade levou em consideracao as
caracteristicas técnicas de desempenho e o regime de fornecimento predominante.
Os hidrémetros volumétricos, com maior precisdo em baixas vazdes e funcionamento
ideal sob fluxo constante, foram instalados em Boa Viagem. J& os hidrdmetros

ultrassdnicos, com alta classe de exatiddo e menor sensibilidade a intermiténcia,
foram aplicados em Jardim Atlantico (Aguiar, 2019; Gularte, 2005).

3.3 Fonte e Coleta de Dados

Antes da instalag&o dos hidrometros, foi realizado o levantamento cadastral dos
imoveis selecionados. Para isso, foram utilizados os sistemas corporativos da
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

Por meio do Sistema de Informagfes Geograficas (GISCOMP), identificaram-
se imOveis com as caracteristicas desejadas (conforme descrito no item 3.2 deste
estudo) e foram mapeadas regides com distintos padrdes de abastecimento. Ja pelo
Sistema Integrado de Gestéo de Servicos de Saneamento (GSAN), foram extraidas
informacdes cadastrais e comerciais, incluindo dados da ligacdo de agua (data,
material e situacdo da ligacdo); dados técnicos dos hidrdbmetros (tipo, nimero de
identificacdo, capacidade, marca, data e local de instalacdo); e historico de medigéo
e consumo da ligacdo de agua (datas das leituras, volumes registrados, consumo
médio e ocorréncia de anormalidades nas leituras dos hidrémetros).

Apés o levantamento cadastral, todos os hidrémetros utilizados no estudo
foram submetidos a ensaios metrolégicos no laboratério da COMPESA, conforme os
critérios estabelecidos pela Portaria n°® 246/2000 do INMETRO. Essa etapa teve como
objetivo assegurar que o0s equipamentos estavam em perfeitas condigcbes de
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funcionamento e dentro dos limites de erro permitidos, garantindo a confiabilidade dos
resultados.

Concluida a etapa de testes, os hidrémetros foram instalados nos imoveis
conforme a configuragdo definida. A partir da instalacdo, iniciou-se o0
acompanhamento das medicdes, realizado presencialmente ao longo de seis meses,
com leituras mensais obtidas por leitura direta dos volumes registrados em cada
hidrometro. Os dados foram registrados em planilha Excel, organizada em abas
individuais para cada imével (Tabela 5), contendo as informacgdes técnicas (dos
hidrobmetros) e comerciais (do cliente). Abaixo do cabecalho, foram dispostas as
leituras mensais, com colunas referentes a data, ao valor lido em litros, ao volume
consumido calculado pela diferenca em relacéo a leitura anterior de cada hidrémetro
e as observacfes sobre anormalidades ou intercorréncias.

Tabela 5 - Planilha de acompanhamento das leituras (volume) dos hidrémetros

PESQUISA DE CAMPO REFERENTE AO DESEMPENHO DO MEDIDOR DO TIPO VOLUMETRICO OU ULTRASSONICO
LABORATORIO DE HIDROMETROS
DADOS DOS HIDROMETROS
Hidrémetro em pesquisa Hidrémetro padrdo Compesa (velocimétrico)
Nimero de série [Data Inst.] Qmax. [ Classe Nimero de série [ Data Inst. | Qmax. | Classe
[ 3MH ] [ | [ 3MEH | B
DADOS DO CLIENTE
Matricula [ Cat/Econ | Inscrigio [ Cliente [ Enderago
| |
DADOS DAS LEITURAS
et Hidrémetro em pesquisa Hidrémetro padrao Compesa Diferenca Consumo Hd
Mes 1| Data Leitura Leitura Consumo - Leitura Consumo | pesquisa x Hd padrio Observacies
Ano P Média P Media
Informada (Iimés) Informada (limés) més %

Fonte: COMPESA (2024).
3.4 Andlise dos Dados

A analise foi conduzida separando-se os imoveis conforme o regime de
abastecimento. No regime continuo, compararam-se hidrébmetros volumétricos ao
velocimétrico; no regime intermitente, hidrémetros ultrassénicos ao velocimétrico. O
hidrémetro velocimétrico foi adotado como referéncia por representar o equipamento
tradicionalmente utilizado pela companhia de abastecimento.

Os dados registrados na planilha Excel (Tabela 5) passaram por tratamento
prévio para assegurar a consisténcia da base de informacdes. Foram consideradas
apenas as leituras sem registros de anormalidade, ou seja, quando uma das leituras
do par (velocimétrico e de pesquisa) apresentava falha ou inconsisténcia, a medi¢éo
correspondente daquele més era excluida da analise para o respectivo imovel.

Apés essa etapa, calculou-se a diferenca percentual entre os volumes medidos,
considerando cada intervalo mensal de leitura e tomando o velocimétrico como
referéncia, conforme a Equacéo (1):

Vpesquisa — Vvelocimétrico

Diferenca (%) = x100 (1)

Vvelocimétrico
Em que:
e Vpesquisa = o0 volume mensal registrado pelo hidrdmetro volumétrico ou

ultrassonico;
e Vwvelocimétrico = o volume mensal registrado pelo hidrdmetro velocimétrico.
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O primeiro passo da analise consistiu em verificar se os dados apresentavam
distribuicdo normal. Para isso, foram utilizados recursos graficos (histogramas com
curva normal tedrica sobreposta e graficos Q-Q Plot), testes estatisticos de
normalidade (Shapiro—Wilk, D’Agostino—Pearson, Anderson—Darling, Jarque—Bera e
Kolmogorov—Smirnov) e estatisticas descritivas.

A partir do diagndstico da distribuicdo, aplicaram-se os testes de hipéteses para
avaliar a significancia das diferencas entre os hidrometros. Como em todos 0s casos
a normalidade foi rejeitada (p < 0,05), utilizaram-se métodos ndo parameétricos,
incluindo o teste de Wilcoxon, complementado pelo teste do Sinal e pela construgéao
de intervalos de confianca para a mediana.

A interpretacdo foi estabelecida da seguinte forma: quando a mediana das
diferencas ndo se mostrou estatisticamente diferente de zero, concluiu-se que o
hidrémetro de teste ndo apresentava viés sistematico, isto é, suas variacoes em
relacdo ao velocimétrico podiam ser atribuidas ao acaso. Por outro lado, quando a
mediana diferiu significativamente de zero, identificou-se a presenca de viés
sistematico, caracterizado por uma tendéncia recorrente do equipamento em
superestimar ou subestimar os volumes em relacdo ao hidrémetro de referéncia.

Em todas as andlises, adotou-se um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
Por fim, adotou-se como critério final a direcdo do viés: o hidrdbmetro em teste foi
considerado de melhor desempenho quando apresentou mais diferencas positivas em
relacdo ao velocimétrico, indicando maior capacidade de registrar volumes que
tendem a ser submedidos. Quando prevaleceram diferencas negativas, concluiu-se
que o velocimétrico apresentou desempenho superior.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Boa Viagem (volumétrico x velocimétrico)

4.1.1 Diferenca percentual

Tabela 6 - Diferenca percentual entre hidrobmetros em Boa Viagem

Estatistica Resultado Interpretacao

Mediana (%) +3,28% Tendéncia positiva
Intervalo interquartil (%) [+0,59 ; +8,74] Concentracdo proxima a mediana
Valores extremos (%)  —446,99 ; +446,15 Ampla dispersao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Conforme demonstrado na Tabela 6, as diferencas percentuais apresentaram
mediana de +3,28%, indicando que, na maioria dos imdveis, 0s volumétricos
registraram volumes superiores aos velocimétricos. O intervalo interquartil, situado
entre +0,59% e +8,74%, mostra que metade dos valores observados esteve dentro
dessa faixa, sempre em territorio positivo. Isso significa que, mesmo desconsiderando
0S extremos, 0s volumétricos mediram mais do que os velocimétricos em pelo menos
50% dos casos analisados. Ja os valores extremos, variando de —446,99% a
+446,15%, ampliaram a dispersédo, mas nao alteraram a tendéncia central do conjunto.
E importante ressaltar que a ampliacdo dessa dispersdo pode ser justificada pela
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ocorréncia de consumos atipicos ou condi¢des hidraulicas especificas que afetaram
pontualmente as leituras.

4.1.2 Verificagdo da normalidade

Tabela 7 — Testes de normalidade para Boa Viagem

Teste p-valor Concluséao
Shapiro-Wilk <0,05 Rejeita normalidade
D’Agostino—Pearson <0,05 Rejeita normalidade
Jarque—Bera <0,05 Rejeita normalidade
Kolmogorov—-Smirnov <0,05 Rejeita normalidade
Anderson-Darling - Rejeita normalidade

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Conforme apresentado na Tabela 7, todos os testes estatisticos rejeitaram a
hip6tese de normalidade, indicando que a distribuicao das diferengas percentuais ndo
segue o modelo gaussiano. A analise grafica reforcou esse resultado: o histograma
(Figura 2) mostrou que a maior parte dos valores se concentrou em torno de
diferencas proximas de zero, enquanto alguns casos extremos, negativos e positivos,
se afastaram do conjunto principal. O Q—Q plot (Figura 2) confirmou esse padrao ao
apresentar desvios marcantes em relacdo a linha de referéncia, sobretudo nas
caudas, o que evidencia a influéncia de outliers sobre a distribui¢cdo. Ainda assim, a
tendéncia central revelou viés positivo, jA que tanto a média quanto a mediana
permaneceram acima de zero, indicando que o hidrébmetro volumétrico registrou, em
geral, volumes superiores ao velocimétrico.

Figura 2 - Histograma e Q—Q plot das diferencas percentuais em Boa Viagem

Histograma - Volumétrico Q-Q Plot - Volumétrico
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Engenharia Civil. 25 de agosto de 2025.



4.1.3 Testes estatisticos

Tabela 8 — Testes estatisticos aplicados em Boa Viagem

Teste Resultado p-valor
Wilcoxon pareado Mediana # 0 <0,001
IC 95% da mediana [+1,79% ; +4,21%)] -
Teste do Sinal > 80% das diferencas positivas <0,001

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme apresentado na Tabela 3, o teste de Wilcoxon rejeitou a hipétese
nula (p < 0,001), indicando que a mediana das diferencas néo € igual a zero. Como o
valor observado foi positivo (+3,28%), confirma-se a presenca de viés positivo dos
volumétricos em relacao aos velocimétricos. Esse resultado é refor¢cado pelo intervalo
de confianca de 95% da mediana (+1,79% a +4,21%), que permaneceu totalmente
acima de zero, e pelo teste do Sinal, que apontou mais de 80% de diferencas positivas.
Em conjunto, esses achados demonstram que a tendéncia observada nao ocorreu por
acaso, mas constitui um padrao consistente do desempenho em Boa Viagem.

4.1.4 Discussao dos resultados

Do ponto de vista técnico, o desempenho superior do hidrémetro volumétrico
pode ser explicado pelo principio de funcionamento das tecnologias. Os hidrémetros
volumétricos realizam a medi¢do direta do volume por meio do enchimento e
esvaziamento de camaras, o que lhes confere maior sensibilidade em faixas de baixa
vazao. Ja os velocimétricos realizam medicdo indireta, inferindo o volume a partir da
rotacao do rotor. Para que haja registro, 0 escoamento precisa atingir a vazao minima
de inicio de movimento e vencer a inércia e o atrito do conjunto; abaixo desse limiar o
rotor ndo gira de modo continuo e parte do consumo ndo é contabilizada. Nessas
situacdes, que sdo muito comuns em passagens continuas de agua em reservatérios
inferiores com boias defeituosas, o volumétrico consegue registrar o consumo,
enquanto o velocimétrico ndo. Esse fenémeno, conhecido como efeito caixa d’agua,
pode ajudar a compreender o viés positivo identificado neste estudo (Aguiar, 2019;
Tardelli Filho, 2015; Petri, 2024).

Além disso, a literatura corrobora com a tendéncia de os hidrébmetros
volumétricos apresentarem melhor desempenho em relagcdo aos velocimétricos.
Aguiar (2019) apontou submedicdo recorrente em hidrdmetros velocimétricos sob
baixas vazfes, enquanto Bassani (2024) destacaram maior precisao dos volumétricos
em contextos residenciais semelhantes. Gularte (2005), por sua vez, destaca que,
embora mais sensiveis, 0s volumétricos podem apresentar maior perda de carga e
desgaste quando expostos a solidos em suspensao.

Portanto, em Boa Viagem, onde prevalece regime continuo de abastecimento,
os resultados confirmam que os volumétricos reduzem a submedi¢cdo em relagéo aos
velocimétricos, ainda que aspectos operacionais devam ser considerados na escolha
da tecnologia.
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4.2 Jardim Atlantico (ultrassénico x velocimétrico)

4.2.1 Diferenca percentual

Tabela 9 - Diferenca percentual entre hidrobmetros em Jardim Atlantico
Estatistica Resultado Interpretacao

Mediana (%) -9,35 Tendéncia negativa
Intervalo interquartil (%) [-23,73;-0,76] Predominio de valores negativos
Valores extremos (%) —80,00 ; +158,42 Presenca de outliers

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme mostrado na Tabela 9, a mediana de -9,35% indica que o0s
hidrdmetros ultrassonicos registraram, em geral, volumes inferiores aos
velocimétricos. O intervalo interquartil, situado entre —23,73% e —0,76%, mostra que
metade dos valores se concentrou nessa faixa negativa, revelando que em pelo
menos 50% dos casos o ultrassénico mediu menos que o velocimétrico. Os valores
extremos (—80,00% e +158,42%) ampliaram a amplitude da série, sugerindo a
ocorréncia de condi¢cles especificas que afetaram as medi¢des.

4.2.2 Verificacdo da normalidade

Tabela 10 — Testes de normalidade para Jardim Atlantico

Teste p-valor Conclusao

Shapiro—-Wilk <0,05 Rejeita normalidade
D’Agostino—Pearson <0,05 Rejeita normalidade
Jarque—Bera <0,05 Rejeita normalidade
Kolmogorov—Smirnov <0,05 Rejeita normalidade
Anderson-Darling - Rejeita normalidade

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Conforme apresentado na Tabela 5, todos os testes rejeitaram a hipétese de
normalidade. O histograma (Figura 3) revelou predominio de valores negativos,
enquanto o Q-Q plot (Figura 3) mostrou desvios acentuados em relacéo a linha de
referéncia, sobretudo nas caudas. Esses resultados indicam assimetria e influéncia
de outliers, confirmando que os dados nao seguem uma distribuicdo gaussiana e
justificando o uso de testes ndo paramétricos.

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Engenharia Civil. 25 de agosto de 2025.



Figura 3 - Histograma e Q—Q plot das diferencas percentuais em Jardim Atlantico
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
4.2.3 Testes estatisticos

Tabela 11 — Testes estatisticos aplicados em Jardim Atlantico

Teste Resultado p-valor

Wilcoxon pareado Mediana # 0 <0,001
IC 95% da mediana [-12,03% ; —6,59% ] —

Teste do Sinal ~ 78% das diferencas negativas <0,001

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme apresentado na Tabela 6, o teste de Wilcoxon rejeitou a hip6tese
nula (p < 0,001), demonstrando que a mediana das diferencas € significativamente
diferente de zero. O intervalo de confianca de 95% situou-se entre —12,03% e —6,59%,
totalmente abaixo de zero, o que confirma que a mediana é negativa. O teste do Sinal
reforcou essa evidéncia, mostrando que cerca de 78% das diferencas foram
negativas. Esses resultados indicam a presenca de viés negativo consistente, em que
os hidrometros ultrassénicos registraram sistematicamente volumes inferiores aos
velocimétricos.

4.2.4 Discussao dos resultados

Em Jardim Atlantico, os hidrémetros ultrassonicos apresentaram viés negativo
em relacdo aos velocimétricos, com mediana de —9,35% e intervalo interquartil entre
—23,73% e —0,76%. O intervalo de confian¢a da mediana (—12,03% a —6,59%) e o
teste do Sinal (cerca de 78% de diferencas negativas) confirmam que esse
comportamento ndo foi aleatorio, mas reflete uma tendéncia consistente de
submedicdo. Tal resultado contrasta com estudos que registraram ganhos com a
adocéao de ultrassbnicos, como demonstrado por Depexe (2017) e Seibt e Dalsasso
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(2019), que verificaram aumento do volume micromedido e incremento no
faturamento apoés a substituicdo dos hidrémetros mecanicos.

Por outro lado, pesquisas apontam limitagbes importantes da tecnologia
quando aplicada em contextos adversos. Grando-Sirtoli et al. (2016) mostraram que
os hidrébmetros apresentam alta sensibilidade a presenca de ar, o que pode
comprometer as medigdes em redes sujeitas a intermiténcias. Aguiar (2019) também
destacou que o desempenho metrologico é fortemente condicionado pelo perfil de
consumo e pelas condigdes hidraulicas, ressaltando a necessidade de selecionar o
tipo de hidrébmetro conforme a realidade de operacdo. Diante disso, a submedigao
observada pode estar associada nao a falhas da tecnologia em si, mas as condigdes
de intermiténcia e variacdo de pressdes presentes no sistema local.

Assim, a adocdo de hidrdmetros ultrassdnicos deve considerar o regime de
abastecimento: em sistemas continuos tendem a apresentar ganhos de precisao,
mas em condi¢des de intermiténcia os velocimétricos mostraram maior estabilidade.
Portanto, a substituigdo tecnoldgica n&do assegura resultados uniformes, sendo
essencial adequar a escolha do micromedidor as caracteristicas da rede.

5 CONCLUSOES

Nos imoveis com regime continuo, os hidrémetros volumétricos apresentaram
desempenho superior aos velocimétricos, com diferencas estatisticamente
significativas e viés positivo. Esse comportamento é explicado pela maior
sensibilidade desses dispositivos a baixas vazdes, comuns em ligacdes residenciais
urbanas. Em contrapartida, no regime intermitente, os hidrémetros ultrassdnicos
apresentaram tendéncia a submedicao, possivelmente associada a presenca de ar
na tubulacdo, flutuagcbes de pressdo e transientes hidraulicos. Esses fatores
interferem diretamente na propagacdo do sinal ultrassbnico, reduzindo a
confiabilidade metrolégica sob condigbes operacionais instaveis.

Os achados reforcam que a eficiéncia da micromedi¢cao pode estar associada
a compatibilidade entre a tecnologia de medi¢cao e o regime hidraulico local, e que a
adocdo indiscriminada de um unico tipo de hidrdbmetro pode intensificar perdas
aparentes. A incorporagcao de tecnologias mais sensiveis, como os hidrébmetros
volumétricos, pode aumentar a precisdo da medicdo em areas com abastecimento
continuo, enquanto em regides intermitentes podem ser necessarias solugdes
complementares, como controle de pressdes, minimizacdo de ar nas redes e
infraestrutura hidraulica mais estavel, para que tecnologias mais avangadas, como a
ultrassénica, expressem todo seu potencial.

Recomenda-se, como continuidade, a realizagao de estudos que explorem a
inversao das condigdes, isto é, a instalagcdo de hidrébmetros volumétricos em trechos
intermitentes e de ultrassdnicos em trechos continuos, em série com o velocimétrico
de referéncia. Também se sugere que pesquisas futuras sejam realizadas nos DMCs
ja existentes em Pernambuco, de modo a comparar o volume consumido total
registrado no macromedidor com a soma dos micromedidores. Esse tipo de estudo
pode permitir uma compreensao mais ampla das perdas reais do sistema,
distinguindo o volume que foi efetivamente consumido do que n&o foi registrado.

Isso posto, este trabalho confirma a relevancia da escolha tecnolégica para a
micromedicdo e contribui com evidéncias empiricas aplicaveis ao contexto do
abastecimento urbano de Pernambuco, reforcando a necessidade de alinhar
engenharia, estatistica e gestdo operacional na busca por maior eficiéncia nos
sistemas de distribuicdo de agua.
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