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RESUMO

Normalmente os hidrometros sdo substituidos levando-se em conta a idade, ndo a rigor, mas
convencionalmente, quando atingem cinco anos, conforme critério estabelecido pelo INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), deixando de lado o desempenho metrolégico e outros
fatores que influenciam no rendimento do equipamento de medicdo. Estudos mostram que a idade ndo € o
unico fator que influencia na submedi¢do do equipamento, pois nio raro hidrdmetros com idade avangada
possuem capacidade metrolégica dentro dos pardmetros aceitdveis, enquanto que equipamentos com idades
inferiores a cinco anos possuem alto desgaste, o que torna complexa a tarefa de definir o tempo de troca que
proporcione o melhor custo-beneficio somente pela idade.

Em face desta problemadtica de impacto econdmico significativo, empregou-se uma técnica para priorizacio da
troca de hidrometros em Sao Caetano do Sul baseado na aplicacdo de andlise multicritério por meio do
estabelecimentos de critérios relevantes, como o consumo médio, categoria de uso, decaimento temporal de
consumo, factibilidade de mudanca de faixa tarifiria e também a idade, de forma a permitir a classificagdo dos
hidrémetros instalados segundo sua prioridade de troca, e este estudo apresenta o aumento de receita
alcancado por meio do emprego desta técnica, considerando inclusive o tempo de retorno do investimento.

PALAVRAS-CHAVE: Aumento de receita, Plano de troca de hidrémetros, Micromedi¢do, Retorno de
investimento na troca de hidrometros.

INTRODUCAO

E imperativa e necesséria a implantagio de uma gestdo ativa do parque de hidrometros, por meio de critérios e
métodos claros e bem definidos, bem como, destaca-se que medidas tomadas para a melhoria da qualidade da
micromedicdo final do sistema estejam associadas a uma macromedicdo eficiente, pois ambas sdo essenciais
para a obtencdo de dados proximos a realidade das perdas do sistema, de forma a propiciar melhor o
planejamento de politicas de redugdo de perdas, a fim de manté-las em niveis aceitdveis ou menores possiveis,
porém muitas companhias negligenciam a manuten¢do do parque de hidrometros, deixando de arrecadar

valores significativos por conta da submedicdo dos hidrometros.

Em face dos aspectos expostos, este estudo demonstra os resultados financeiros alcancados por meio de
substitui¢do de parte do parque de hidrometros do municipio de Sdo Caetano do Sul, a partir de aplica¢do da
técnica de andlise multicritério pra priorizacdo da troca como serd detalhado adiante. Uma parte significativa
do parque hidrométrico, apresentava-se fora do prazo determinado pela portaria 246, de 17 de outubro de
2000, do INMETRO, que sugere a troca periddica dos hidrometros, em intervalos ndo superiores a 5 anos e
esta obsolescéncia do parque demandou e motivou o estudo de priorizagdo e a substitui¢do de parte do parque
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de hidrometros, haja vista que, o processo de troca de forma aleatéria ou simplesmente por idade como vinha
sendo realizado ndo se mostrou eficiente.

OBJETIVO

Este artigo técnico tem como principal objetivo apresentar o aumento de receita alcangado por meio da
aplicacdo da técnica de andlise multicritério para priorizagdo da substituicdo de hidrémetros empregada no
municipio de Sdo Caetano do Sul-SP, onde enfatizou-se a redug@o de perdas aparentes e o aumento de receita.
Por meio de andlise de dados dos clientes estabeleceu-se critérios, classificou-se os hidrometros segundo
prioridade de troca e efetuou-se substituicdo de um conjunto de hidrometros, de forma a alcancar o maximo
aumento de receita e a maior reducio possivel em perdas aparentes causadas por hidrémetros desgastados, seja
por longo tempo de uso, seja por desgaste prematuro provocado por outras causas.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido no municipio de Sao Caetano do Sul, que localiza-se na regido sudeste do brasil, na
regido metropolitana de Sdo Paulo , sua drea total € de 15,331 km? e, segundo atualizagdo do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), com data de referéncia de 1° de Julho de 2014, o municipio conta com
uma populagio estimada em 157.205 habitantes.

Para suprir a demanda do sistema publico de abastecimento o municipio de Sdo Caetano do Sul, importa dgua
da SABESP, tendo em vista que a capacidade hidrica do municipio é insuficiente para o atendimento da
populacdo. O total de ligagdes com hidrometros instalados no municipio é de 37.019 (trinta e sete mil e
dezenove) unidades, obtido a partir da Base de dados de clientes do DAE-SCS, atualizados para o periodo de
referéncia de Maio/2015. Por meio deste estudo analisou-se os resultados financeiros alcangados por meio da
substituicdo de um conjunto de 7.245 hidrometros substituidos entre os meses de Novembro/2015 e
Agosto/2016, segundo prioridade estabelecida pelo método descrito adiante neste artigo.

Na andlise do banco de dados verificou-se que o parque de hidrometros de Sao Caetano do Sul possufa uma
idade média de 7,03 anos, e a maior parcela dos hidrometros (83,33%) com idade superior a 5,0 anos.

CARACTERIZACAO DA POLITICA TARIFARIA

A politica tarifaria praticadas pelo DAE-SCS, ¢é determinada pelo Decreto Municipal N.° 10.864 de 08 de maio
de 2015, que estabelece os valores das tarifas de forma variada em fungo da categoria de uso e da faixa de
consumo, conforme Tabela 1 da sequéncia, sendo iguais valores e critérios aplicados a cobranca dos servigos
de coleta e tratamento do esgoto.

Tabela 1 - Politica Tarifaria DAE/SCS

Categoria de Uso Residencial Comercial Industrial

(m3/més) | Valor (R$) (m3/més) Valor (R$) (m3/més) Valor (R$)
0-10 23,68/més 0-10 31,35/més 0-10 40,15/més

. 11-20 2,39/m? 11-20 4,75/m? 11-20 8,38/m’

Faixa de Consumo
21-30 4,74/m? 21-50 10,34/m? 21-50 14,53/m?
31-50 5,43/m’ >50 16,31/m’ >50 20,94/m>
>50 8,64/m’

METODO DE ANALISE E CRITERIOS DE PRIORIZACAO

Para priorizacdo da troca de hidrdmetros no municipio de Sdo Caetano do Sul-SP, enfatizou-se a redugdo de
perdas e o aumento de receita, para isso adotou-se o processo de Andlise Multicritério de Apoio a Decisdo, do
Inglées (MCDA - Multicriterial Decision Analysis), que corresponde a uma ferramenta eficiente na
estruturacdo de problemas ordenacdo, como é o caso do estabelecimento da prioridade de troca de
hidrometros. Essa ferramenta consiste de uma técnica para estruturacdo e andlise de problemas complexos que
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propicia a organizagdo e sintese das informagdes em um processo de miultiplos critérios de decisdo, fazendo
com que os aspectos envolvidos sejam efetivamente considerados.

Existem diversos métodos consagrados de apoio a decisdo de problemas de mudltiplos critérios, dentre eles
tém-se o “Método Promethee” adotado nesse estudo. Optou-se por esse método por ser adequado ao caso de
estudo que trata-se de um problema de decisdo multicritério, com problematica de ordenacdo e também por
conta da facilidade de entendimento dos conceitos e pardmetros inerentes ao método, que simplificam o
processo de modelagem de preferéncias e, consequentemente, aumenta a efetividade da aplicacdo da
ferramenta multicritério, quando comparado a outros métodos.

Nesse método de andlise e decisdo o indice de prioridade é dado pela agregacdo das intensidades de
preferéncias determinadas para todos os critérios, por meio de uma soma, ponderada pelos pesos atribuidos aos
critérios.

Os critérios de avaliagdo estdo apresentados na Tabela 2 da sequéncia, enfatizando que os pesos foram

admitidos em relacdo a importancia relativa de seu critério dentro do processo de priorizagao.

Tabela 2 — Critérios de avaliacio e pesos

Nome do - L
Critério ol Peso Descri¢do do Critério de Avaliagao
Critério

Esse critério de maximiza¢do mede a prioridade da
troca em funcdo do valor do consumo médio registrado
Cl1 Consumo 0,30 | nos ultimos seis meses. Na avaliacdo desse critério
foram atribuidos valores entre 0 e 1 a cada uma das
ligacdes, segundo intensidade de consumo.

Esse critério de maximizacdo mede a prioridade da
troca em fun¢cdo do enquadramento de categoria de uso.
Na avaliacdo desse critério foram atribuidos valores
0,20 | entre O e 1 a cada uma das ligagdes, segundo sua
categoria uso, sendo o maior valor atribuido as ligacdes
industrias, valor intermedidrio as categorias comerciais
e valor minimo as categorias residenciais.

Categoria de

c2 Uso

Esse critério de minimizagdo mede a prioridade de troca
em funcdo do decaimento de consumo, determinado por
meio de regressdo linear, a partir da dltima troca de

. hidrometro. Na avaliacdo desse critério foram
Decaimento de o . . . ~ ~
C3 Consumo 0,20 | atribuidos valores iguais a 0 para as ligagdes que ndo

apresentaram decaimento de consumo na andlise

historica e valores entre 0 e 1, variaveis conforme a
intensidade, para as ligacdes que apresentaram
decaimento de consumo.

Esse critério de extremos mede a prioridade de troca
em func¢do da factibilidade de mudanca de faixa de
consumo para cobranca, determinada por meio de

Factibilidade N . P N
regressdo linear, a partir da dltima troca de hidrémetro.
C4 de Mudanga de | 0,20 I S . -

Faixa Na avaliacdo desse critério foi atribuido Valor=0 para
as ligacdes ndo factiveis de mudanga de faixa e valores
entre 0 e 1, segundo o grau de mudanca, para as
ligacdes factiveis.

Esse critério de maximizag¢do mede a prioridade de
cs Idade do 0.10 troca em funcdo da idade do hidrometro. Na avaliacdo
Hidrometro ’ desse critério foram atribuidos valores entre 0 e 1,
varidveis segundo a faixa etdria dos hidrometros.
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Com base nessa matriz de critérios as liga¢cdes foram individualmente analisadas segundo os pesos e valores
de avaliacdo estabelecidos e a seguir aplicou-se o “Método PROMETHEE” adotado para andlise e decisdo,
que permitiu o estabelecimento da priorizagdo de troca do parque de hidrometros de Sdo Caetano do Sul, e a
partir da priorizacdo de troca efetuou-se a classificag@o desta prioridade em 04 classes, quais sejam: Prioridade
Maxima, Prioridade Alta , Prioridade Média e Prioridade Baixa.

ANALISE ESTATISTICA DE DECAIMENTO DE CONSUMO

Para determinag@o dos valores dos critérios C3 e C4, citados na Tabela 2, foi utilizado o método numérico dos
minimos quadrados, ajustando-se uma reta de tendéncia para os dados de consumo mensal disponiveis para
cada um dos clientes listados. Assim, o coeficiente angular de cada uma das retas de regressdo pdde ser usado
como parametro quantitativo para se estudar a queda de consumo. Em outras palavras, o coeficiente angular
representa a taxa de decaimento de consumo (C3). J4 o coeficiente linear pode ser utilizado como um
parametro para se avaliar o volume de consumo imediatamente apds a troca, pois representa onde a reta
intercepta o eixo y (C4). Esses parimetros para a quantificacio da taxa de queda do consumo se fazem
necessarios, pois sem eles, ndo haveria um critério claro para a separacio dos piores casos, os quais devem ser
alvo para priorizacgdo das trocas de hidrometro.

Com isso, pode-se obter uma equacio do tipo y = ax + b (onde y é o consumo mensal em m3més e x € o
tempo em més) que descreve de maneira aproximada o comportamento de toda a amostra, podendo evidenciar
tendéncias de queda em grupos em que tal fendmeno néo se justifica com excec¢do da submedicdo provocada
pelo desgaste dos hidrometros. A Figura 1 apresenta um exemplo da aplicagcdo deste método numérico.

y =-0,0953x + 39,707
R*=0,80394

Média mensal de consumo (m?®)
I
o

<
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 B8 96 104 112120 128 136 144 152
Idade hidrometros (més)

Figura 1 - Ilustracdo Método Numérico - Decaimento de Consumo

No ambito dos critérios de exclusdo, a fim de garantir a consisténcia dos resultados, foram excluidos das
andlises de regressdo linear para avaliacdo da perda de volume micromedido em func¢do do ano de troca alguns
dados levando em consideragdo os seguintes critérios: Hidrometros em que a situagdo da ligacdo era
classificada no banco de dados do sistema comercial do DAE-SCS como “Fechada a Pedido” ou “Fechada por
Débito”; Ligacdes com substituicdo do hidrémetro realizada no ano de 2.015, consideradas recentes e nado
constavam registro de histérico de consumo suficientes para andlise de decaimento; e Liga¢des em que a
substitui¢cdo do hidrometro ocorreu em periodo anterior ao ano de 1.997, pois estes foram indicados para troca
independente de qualquer andlise.

Ap6s este filtro inicial, as amostras foram refinadas e realizadas novas exclusdes criteriosas de dados que
poderiam causar interferéncia. Os dados que apresentaram um grande afastamento das restantes ou que foram
considerados inconsistentes foram designados por outliers e retirados da avaliagdo.
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RESULTADOS OBTIDOS
ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados de priorizagdo obtidos por meio da aplicacdo do método de andlise multicritério, e seus
respectivos critérios de priorizagdo anteriormente descritos, foram disponibilizados em uma tabela conforme
exemplo hipotético da Tabela 3 da sequéncia, pois por questdes de confidencialidade a tabela com os dados
reais dos clientes, de forma discreta, ndo poderdo ser demonstrados neste artigo.

Tabela 3 — Exemplo da tabela de Resultados

CodCliente/End, etc Classificacao Indice de Prioridade Clas§e Troca
1 0,280 MAXIMA
451l 0.140 ALTA
14745 0.125 MEDIA
29.055 0.086 BAIXA

A partir da tabela de resultados de priorizagdo, conforme modelo Tabela 3, por meio de um processo
automatizado foram geradas ordens de servigo de substitui¢cdo de hidrometros e a execugdo das trocas foram
iniciadas em Novembro/2015.

Para demonstracdo dos resultados financeiros alcangados por meio da aplicagdo do método aqui apresentado,
foram utilizados dados de faturamento anteriores e posteriores a troca para um total de 7.245 hidroémetros
substituidos entre 01/11/2015 e 31/08/2016, conforme ilustrado na Figura 3 da sequéncia.

a5
EE MES
5 § MESES ANTERIORES A TROCA DOS HIDROMETROS REF. MESES POSTERIORES A TROCA DOS HIDROMETROS
2S TROCA
==
g8
<k -10 -8 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 1 1] 1 PR 4 g 5 6 7 -3 9 10 11 12
74 janf15 fev/15 mar/15 abr/15 maif15 jun/15 jul/15 ago/15 setf15|out/15| novf15 ‘I""."\" jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 maif16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16
326 |fev/15 mar/15 abr/15 maif15 jun/15 jul/15 ago/15 setf15 out/15|nov/15| dezf15 "”']I fev/16 mar/16 abr/16 maif16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16
455  |mar/15 abr/15 maif15 junf15 jul/15 ago/15 set/15 outf15 nov/15|dez/15 jan/16 r mar/16 abr/16 mai/16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16
996  |abr/15 mai/15 jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15|/an/16| fev/16 . abr/16 maif16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16
1433 |mai/15 jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16|fev/16 | mar/16 "‘JI'_" maif16 jun/16 jul/16 ago/16 set/16 out/16 now/16
879 |jun/15 julf15 ago/15 setf15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16|mar/16| abr/16 e : : jun/16 jul/16 ago/16 setf16 out/16 nov/16
272 jul/15 ago/15 set/15 out/15 now/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16abr/16| maif16 I julf16 apgof16 set/16 out/16 nov/16
900 |ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16|mal/16| junf16 |u!/16|agof16 set/16 out/16 nov/16
1152 |setf15 out/15 now/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16|jun/10]| jul/16 Jl::'_" set/16 out/16 nov/16
758  |out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 jun/16| ul/16 | agof16 ket/1H out/16 nov/16
7245 ) § ot =8 ~ R )
VALOR MEDIO FATURADO POR MES ANTES DA TROCA 2 2| mis 3 e VALOR MEDIO FATURADO POR MES APOS A TROCA
g8 | R ok
~ 05 |TROCA |8 5 ~
TOTAL R$895.277,00 / més 52 52 R$ 1.191.657,00 / més
o o

Figura 3 - Histérico de consumo utilizado na analise

Por meio da diferenca entre o valor médio faturado por més antes da troca e o valor médio mensal faturado
apods a troca, chegou-se a um aumento médio mensal no faturamento da ordem de R$ 296.380,00/més para as
7.245 ligagdes analisadas.
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O gréfico ilustrado na Figura 4 da sequéncia representa o consumo micromedido médio e o valor faturado
médio mensal para os hidrometros avaliados, antes e depois da troca onde pode-se verificar que o método
propiciou um incremento da ordem de 33% no valor médio mensal faturado e um incremento da ordem de
18% no consumo médio mensal micromedido.

R$1.300.000 160.000

EVOLUCAO DO VALOR FATURADO E CONSUMO MICROMEDIDO

R$1.200.000

VALOR MEDIO i ; : S
R$1.100.000 FATURAMENTO MENSAL I ! VALOR MEDIO
ANTES DA TROCA | FATURAMENTO |
R$ 895.277 MENSAL o
R$1.000.000 I APOSTROCA | a
8 1 o '\ R$ 1.191.657 140.000 B
E R$900.000 1 5
i I s
':SJ R$800.000 130.000 F_f‘
S 2
x o
9 R$700.000 =
o S B = : 7
= : 120.000 2=
RE600.00 CONSUMO MEDIC Z
| MENSAL o
. APOS TROCA
R$500.000 [ 132.228 m3
: 110.000
CONSUMO MEDIO i : o,
‘ I
R$400.000 MENSAL ! ‘+18 %
ANTES DA TROCA .
R$300.000 aleldms } MES 100.000
MES DE REFERENCIA | TROCA
====VALOR TOTAL FATURADO (RS/més) ====CONSUMO TOTAL MICROMEDIDO (m3/més)
Figura 4 - Evolucio do valor faturado e do consumo micromedido

Considerando que o custo de troca de cada hidrometro corresponde ao prego do servi¢o de troca licitado a
R$ 22,00/unidade, acrescido ao preco do hidrometro, licitado a R$ 111,43/unidade, chega-se a um custo de
troca de R$ 133,43/unidade, assim o custo de substitui¢io dos 7.245 hidrometros avaliados foi de
R$ 966.700,35.

Considerando que o incremento médio mensal no faturamento alcangado por meio da aplicacdo do método foi
de R$ 296.380,00, conclui-se que o tempo médio do retorno do investimento neste processo de substituicdo de
hidrometros foi de 3,26 meses.

Se efetuarmos uma proje¢@o anual deste incremento, subtraindo-se o investimento o municipio alcangcou um
resultado anual da ordem de R$2.589.860,00.

RECOMENDACOES

A eficiéncia da micromedi¢do € importante ndo apenas pelo aspecto técnico que permite quantificar o volume
de dgua tratado, distribuido e faturado auxiliando o controle do processo, mas também para promover uma
cobranca justa junto ao cliente. Em face disso é fundamental o conhecimento de conceitos, definigdes,
concepgdes e caracteristicas dos medidores para embasar o desenvolvimento de acdes preventivas e/ou
corretivas para otimiza¢do da medicdo e para o combate as perdas aparentes.
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