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1. INTRODUGAO

£ descrita pecquisa realizada pelo Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas do Estado de S8o Paulo (IPT para a Companhia de
Saneamentc Bdsico do Estado de S3o Paulo - SABEGP, com o apoic da

Caixa Economica Federal «visando o éstabelecimento de critérios
racionais para a manuteng3o preventiva de hidrometros de 3 m3/h
instalados na RegiSo Metropolitana de S&o Paulo. Esta regido
conta hoje com quase 2 milhSes de ligagBes eaquipadas com
hidrometros de 3 m3/h, basicamente de (reés marcass, aue wvinham
sendo retirados para manutengio.a cada S anos ou a cada 3.000 m3.
Para a determinagio de novos critérios de -substituigdo, foi
utilizado um -modelo de andlise beneficio-custo que cons idera ©
prego do hidrometro, os valores da tarifa, 0 custo de manutengdo
e a evolugao do erro do hxdrOmetro com O tempu de permanéncla na
rede.

Através de um trabalho de campo em amostra com 1167 ligagdes o
“possivel levantar curvas da evolugdo do erro dos hidrometros em
" fungdo da idade pavra as trés marcass considerando diversas faixas
de consumo mensal. Como resultado dos trabalhos, est3io sendo
propostos periodos para manutengdo preventiva. variando entre 9 e
13 anos.

P, MODELD DE DETERMINAGHO DA PERIODICIDADE OTIMA DE  MANUTENGAO
PREVENTIVA DE HIDROMETROS

O0s hidvometross como qualquer instrumento de medigdos apresentam
ervros que tem consequéncias econdmicas para a COHCQSSlOﬂdTld de
dgua e para. 0 consumidor de Agua.

A  precisdo’ do hidrometro depende da vazio instantidnea. Para
deoeg instantaneas muito pequenas o hidroOmetro praticamente ndo
registra Cconsuo.

Regra geral,. o volume medido tende a ser menor que © volume
efetivamente consumidos redundando em uma perda de receita para a
concessionarias que serd tanto maior quanto malis ‘tempo ©
hidrometro operar em condigfes de vazdo reduzidas © que ocorre
justamente quando o consumo da ligagdo decresce.

A perda de receita apontada acima € uma consequéncia  das
caracteristicas tecnolégicas: do hidrometro e da distibuigdo de
var3o instantanea tipica de cada consumidor. Essa perda ocorre
mesmo com hidrometros novos e servird apenas COmo um referencial
de comparagio para a analise que serda feita a seguir. :

A hipbdtese Ffundamental do modelo apresentado a seguir ¢ que a
precisio do hidrometro tende a piorar 3 medida que aumenta o
tempo de servigo na rede. ’

&’ pe\dw de receita que interessa na situagdo em exame ¢ uma perda
relativa, calculada pela diferenga entre a perda de um hidrometro
com um certo tempo de uso e a perda de um hidroOmetro novo, para



um dado tipo de usuario. A partir deste momento passa=se a
designar como perda de receita essa perda relativa de recexta.

A perda . de receita tende portanto a aumentar.com © tempos em
fung¥o da crescente perda de precisdo do hidrometro, ate o
momento em que a concessionaria resolva retirar o hidroOmetro para
“relizar um trabalho de manutengio. 0 custo da manutengao incluil
os custos de retirada e substituigdo do hidrometro na vrede e @
recuperagio na oficina  (ou no Fabricante). Esta andlise ndo
contempla @ manuteng3o corretivas ocasionada por danos de
-terceiros 3o hidrometro ou sua parada total por qualquer motivo.

th modelo matematico apresentado a2 seguir serve como um
instrumento de apolio pavra a . escolha de uma periodicidace
recomendada para manutengdo de hidrometros, sendo muito

semelhante ao proposto por Bost .

0s seguintes simbolos s&o utilizados na descrigdo do modelo:

n = intervalo de manuteng3o medido -em anos.

pk = .perda de receita anual para um hidro&metro com k anes de
servigo IR

C = custo de manutengio do hidrometvro apds n anos de servigo
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V) = yalor do hidrometro com n anos de servigus apds a realizagdo

n da manutengdo.

A = prego de aquisigio de um hidroOmetro novo,

i = taxa de rvretorno

VP = yzlor presente

UAER = VUalor Anual Equivalente.

0 moadelo proposto & um modelo de fluxo de calxas com valores
monetarios sendo debitados ou creditados em épocas diferentes
(ver as formulas utilizadas em Fleischers pOr exemplo)

A Figura 2.1 representa esqueméticamente os fluxos de dinkeiro
para n periodos. '
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Figura 2.1 - Fluxo de caixa para uma politica de manuteng 3o apds

n anods.
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Como o5 fluxos ocorrem em periodos diferentes, serid necessarios
como Pprimeiro passos converte-los a valores de uma mesma data.
Escolhe-ses por conveniéncia, a data =zero como referéncia.

n Pk Cn = VUn
UPn = A + I e + e

<
H

1 (1 + 1) (1 + i)

A varidvel de decis%o do modelo e o periodd n.

Como ndo se pode comparar valores presentes de alternativas com
diferentes - horizontes de tempoy o0 recurcos adotado sera o de
calcular um Valor Anual Edquivalente para cada valor de n.

0 melhor periodo de. manuteng3o n* serd aquele para o qual VaAEn &
minimo. , L '

0 modelo apresentado ¢ bastante geral e pode ser utilizado para
‘diferentes tipos de analise.

‘A4 inclusfo do prego de aquisig3o do hidrometro (A) permite
comparar custos de modelos diferentess que poderid orientar a
politica de aquisigdo de hidrometros novess quando .0s pregos de
aquisigi0o n8o forem 1guais.

A determinagio da periodicidade 4Gtima de manutengio (n¥)s para um
dado modeio de hidrometro, independerd do seu custo de aquicigdo
(A) se admitirmos «que,s, com a realizag3o da manutengdos o
hidrometro voltarid a um estado "de novo' (valor residual VUn igusl
ao valor de aquisigdac Al. A demonstragio algébrica dessa
afirmag3o0 & dade a seguir:

4 o Pk - Cn - A n Pk
UPn = A + % Cmmmemm d mmmeme = meeee = 0 f TS +
k n n . . K
i =1 (1 + 1) (L+1) (1+31) k = 1 (i+i)
Cn i
+ mmm—ee + A [1 - =~===- 1
n n
(1+i) ERE D)
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n n n
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Esta formula & a mecma empregada por Bost. Na determinagdo dos Pk
devem ser .levados em consideragio a estrutura tarifaria e O
volume nfo medido no ano ks bem tomo a existéncia ou ndo de
ligagdo de esgoto. , : .

A estrutura tarifaria vigente na maioria das concessiondrias de

dgua no Brasil segue um modelo progressivos semelhuante ao adotado

pela SABESP na Regido Metropolitana de S¥o Paulo, cujos valores
530 apreaentados_abaixo (pregos validos a partir de (ee/11/787) .

Consumo mensal C ‘Tarifa

Vol (m3) o .. (Cz$)
até 10 m3 © AR5 60
de 10 a 20 m3 ' 42,60 + 11579 (Vol-10)
de 20 a 50 m3 160,50 + 20,74 (Vol-20)
: 50 w3 782,70 + 30514 (Vol1-50)

Na R.M.S.P.s a SABESP cobra adicionalmente 100% da tarifa de dgua
pelo servigo de esgotamento sanitario.

0 volume n3o medido no ano k ( Vk) & calculado_multiplicando"se o
erro Ek (estimado pela pesquisa de campo) pelo consumo médio  do
conjunto de ligagdes que ectd sendo considerado.

Tem-se como hipdteses, na pesquisa de campos QuE 0% ervos Ek 3o

“estimados separadamente para sub~conjuntos homogéneos de ligagdes

com qualidade de 4agua uniformes equipadas com mesmo modelo/marca
de hidrometro e cujos consumos médios mensals estejam dentro de
limites pré-determinados.

Assimy o valor Pk ¢ cbtido multiplicando-se o volume n3o medido
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Uk pelo prego unitario da agua na faixa de consumo tipica do sub-
conjunto de ligagdes considerado.

"No caso de consumidores ~com ligag30 de esgoto, a perda de
faturamento deve ser corrigida com base na relagio. existente
entre a tarifa de esgoto e a tarifa de dgua.

Os valores necessarios para a alimentagdo deste modelo S30
~portantol

~ custo inicial do hidrometro

"~ custo de manuteng3o do hidrometro (incluindo os custos de
retirada e substituigdo na redes custo de recuperagao do
hidrometro na oficina e custo de administragdo).

- valor de hidrometro apds manutengdo
- tarifa de . 4dgua e esgoto

- taxa de retorno

8, PLAND AMOSTRAL

Neste capitulo & apresentado um resumo do plano amostral adotado
e uma reformulagdo do mesmo em consequéncia. dos resultados
Vpbtidos na andlise de desempenho dos hidrometros.

3.1 ~- Plano amostral adotado

0 wuniverso desse estudo & o conjunto de hidrometros de 3 m3/hs
instalados na Regido Metropolitana de S8o Paulo (R.M.8.P.Y. A
SABESP considera a R.M.S5.P. dividida em 80 agrupamentos e estes
distribuidos em 382 setores. No municipio de S3o Paulo estdo
localizados 40 desses agrupamentos contendo 201 setores. Nos
outros municipios da R.M.S.P. encontram—se 40 agrupamentos
constituidos de 181 setores.

Segundo relatérios da SABESPs  em outubro/B85 existiam um total de
1.792.942 hidrometros de 3 m3/h na R.M.S.P. dos quais 1.516.217
(85%) instalados no municipio de S3o Paulo.

Ecsas informagles e fatores que poderiam afetar o desempenho de

hidrometros tais como: periodicidade de descargas consumo
acumulados consumo médio mensal e fabricantes foram considerados
na elaboragio do plano amostral utilizado para selecionar

ligagBes com o objetivo de determinar a evolugdo dos erros de
hidrometros de 3m3/h na R.M.S.P.

A determinagio do numero de hidrometros selecionados foi baseada
na variabilidade dos .erros de mensuragao. Ffesa wvariabilidade fou
estimada através de informagdes disponiveis sobre errvos espcrados



que, sabe-se dependem da vazdo considerada.

Informagdes sobre erros apresentados em hidrometros usados foram
analisados por Dib (1978). Nesse trabalhos o©0s maiores ' erros
relativos foram abservados nas vazBes de 10 a 950 1/h. 0Os erros
vio diminuindo &  medida ‘que a vazdo aumentas tornando-se
praticamente estaveis (entre + 24)s a partir de vazOes maLores
que 159 1/h. A variabilidade do erro relativo consequentemente €
maior nas vazdes menores e praticamente a mesma para vazoes
maiores que 150 1/h. : :

A partir dos erros relativos para vazles maiores que 150 1/hs
apresentados nesse . trabalhos foi estimada uma variabilidade
(desvio—-padr3on) de 1,84.

A atual norma NBR 8193/83; contempla dois tipos de hidroOmetros
Classe A e Classe B, para fixagdo das vazoes limites dos campos
de medigao: '

Classe A - vaz3o entre. 15¢. 1/h e 3.000 i/hl erro + 2%

. - vazldo entre 60 1/h e 150 1/h: erro + 0%
Classe B - vazfo entre 120 1/h e 3.000 1/h: erro + 2%
+ 5%

- vazfo entre 30 i/h e 120 1/h: ervo

‘Em funglu dessas informagdess na elaboragdo do plano amostrals a
variabilidade -~(maxima) dos erros relativos foi admitida como
sendo de 27%, ou sejas; 15 vezes malior que a estimada (1;8%4).

Adotou—-se a. suposigio de que a variabilidade na vazdo 1¢ 1/h & 15
- vezes a apresentada para vazdes maiores que 150 1/h. A adogdo de
uma alta variabilidade (27%), maior que a novrmalmente observadas
prende-se ao fato da mesma implicar num ndmero maior de
hidrometros a serem amostrados. -Consequentemente, trazendo uma
maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Destaca~se que a variabilidade de 27% adotada na determinagdo do
tamanho da amostra foi muito préoxima a obtida para a classe de
consumo médio mensal de @ a.10 m3 (29,42%); uma  Cas malores
observadas em todo estudo.

Inicialmentes levando em consideragS0-apenas - a variabilidade
estimada foi determinando o ntmevro de hidrometros a serem
amostrados para se obter estimativas de erros relativos com
precisfo de 1:5% (diferenga absoluta entre o erro relativo
estimado e o verdadeiro menor ou igual a 1,5%) e um nivel de
confianga de 95%.

Com base nessas hipbteses, _dimensionou—se "2 amostra a ser
estudada com 1245 hidrometros. -

Uma' wvez . determinado o ntmero total de hidrometyros a servem
amostrados foi elaborado o plano de selegdo das ligagOes em duas



etapas. A primeira etapa consistiu na selegdo de setores e a
segundas na selegdo de hidrometros por setor escolhido.

"Dos 345 setores que compdem o universo de estudosy adotou-se @
selegdo de -aproximadamente . 124 desses setores como
representativos dos setores da R.M.5.P.

Nessa seleglosy alguns fatores foram considerados: periodicidade
de descarga do setor e o nlmero de hidrometros por setor com
consumo acumulado superior a 3.000 m3. Esse Ultimo fators i1ndica
provavelmente; a participagdo de hidrometros instalados a mails
tempo ou hidroOometros que sd0 submetidos a altas vazoes.

Na sequnda etapa: toi determinado o ndmero de hidrometros
selecionados por setor. Esse nlmero é proporcional ao ndmero
total de hidrometros do setor.

Para selecionar ‘as ligagBes onde o estudo foi realizado, foi
solicitado 34 SABESP, a emissio - de listagens contendo 0%
enderegos ‘de todas as ligagOes dos 40 setores escolhidos. Para se
obter uma representatividade dos fatores! consumo medio mensal, o
consumo acumulado e fabricantes foi solicitado & SABESP que essas
informagdess presentes no cadastro comercial da empresa, fossem
também incluidas nas listagens enviadas ao IPT. o

3.8 - fefornuliagio do plane amostyal

Dos fatores considerados na elabovaglo do plano amostrals o
consumo médio mensal, fabricante e tempo de instalagéo do
hidrometyo na redes foram 0s que se mostraram mals influentes no
desenpenho  dos hidrometros (ver capitulo 5. Somente esses
fatoress foram considerados na analise de curvas de erros, base
para o estudo custo-beneficio (caplitulo 6).

Em particular, a andlise dos erros por periodicidade de descarga

(qualidade da 4dgua) mostrou «que o0s periodos de descarga
apresentam ervos médios e variabilidades bastante similares e
portantos n8o refletew ‘efeito diferencial no desempenho dos

hidrometros. Acrescenta-se a esse fato, a andlise da d&gua
realizada em vAarios locais da R.M.S.P., que mostrou n3o haver
diferenga significativas para 0s periodos de descarga
consideradoss para 0s parametros: cors turbidez, ferro e aluminio
(relatdrio da Agua). . - - :

Em trabalhos similares = a serem realizados para se estudar o
desempenho de hidromebiros, sugere-se em vista dos resultados
obtidos que'a amostra seja definida em fungdo do consumo medio
mensaly fabricante e tempo de instalagldo do hidromebtra.

PropBe-se a adog8o de um-plano de amostragem estratificada
sequndo o critério de ‘Neyman na determinag3o do nlmero de
hidrometros a screm selecionados por classe de consumo medio
mensal e fabricante. O tempo de instalag3o do hidrometros embora
um * fator i1nfluente no desempenho dos hidrometrosy ndo deve ser
consideradn na definiglo dos estudos. A inclus3o desse fator
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- conduziria a um numero elevado de estratos ou seja, haveria . um

grande ndmevo de combina¢8es de classe de consumo médio mensals
fabricante e tempo de instalag3o. Em vista disso, é sugerido a
elaboragdo de um arquivo contendo para cada fabricante e <classe
de consumo médio mensals 0s enderegos e outras informagdes que se

julgarem necessérias, Ordenadas por. tempo de 1nstalagdo dos
-hidrémetros na rede. 0Os hidrometros seriam selecionados de forma

ictemdtica para cada combinagdo de classe de consumo médio.
mensal e fabricante, garantindo a representatividade do fator
tempo de instalagdo. :

No presente estudos as classes de consumo méd10 mensal adotadas

foram: @ a 10, 10 a 20, 20 a S50 e mais de 590 m3 (de acordo com a
estrutura tarifdria adotada pela SABESP) es oS fabricantes:
Schlumberger, Liceu e Tecnobris.

0s hidrometros da marca Nansen e os hidrometros de 3 m3/h de
transmissdo magnética de qualguer marca nao foram incluidos na
selegs3o das ligagOes devido a pouca participagdoc dos mesmos no
universo de estudo. '

s relagBes matemdticas que permitem a obteng¥o do tamanho da
amostra total e por estudo no caso de amostragem estratificada

(Neyman) sao:

1) amostra total

e
(LN S
h h
n = e e
' e 2 2
N D+ EN S
h h
onde:
e )
e d
D = o - -
red
z
(1/2
d - precisldo adotada

zalz*,valor da variavel normal padrao para um nivel de confianga

N - nlmero de elementos do h-ésimo estrato

h N .
S - desvio-padr3o da variavel em estudo no h-ésimo estrato.

h
N - ndmevo de elementos do universo
ii) = amostra do estrato h

N S
h h
N = e n
h LN S



Na  tabela 3.1 s3o apresentados os desvio-padries estimados para
os erros relativos (capitulo 5); por classe de consumo médio
mensal e fabricante. ‘

Tabelz 3.4 - Desvios-Padroes dos erros relativos (X) por classe
"de consuro wedio mensal (a') e fabricante

| CONSUKO NENSAL ()

FABRICANTE 1 @ -118

{9 120 ) 50

! | l
| ! | -
© GCHLUMSERGER 1 19,36 | 16,86 | 983 1 - 876
LICEY I 28.91 | 16.98 |1 1 9.47
TECNOBRAS 2372 | 497 | I 9.58

Lo —— - -

Na elaboragio de wum novo plano amostral os desvios—-padrdes da
tabela 3.1 seriam utilizados como estimativas dos valores dos -5
e os N seriam obtidos a partir do cadastro da empresas O indice
h wvaria de {1 a 12 representando os 12 estratos identificados na
tabela 3.1.

Em resumosobtém-se o tamanho total da amostra (n), o tamanho da
amostra para cada estrato (n ) es através da ordenagao do
arquivo por tempo de instalag3os para cada uma das classes de
consumo - médio mensal e fabricante, seleciona-se de forma
sistematica os hidrometros que compordo a amostra.

0 plano amostral adotado no presente estudo utilizou inicialmente
‘0 esquema de amostragem casual simples em virtude da nao
disponibilidade de informagdes referentes a influéncia de fatores
no desempenho dos hidroOmetros e as wvariabilidades (desvios-—
padrdes) das combinagles dos niveis dos fatores.

4. ASPECTO DO TRABALHO DE CAMPO

0 trabalko de campo consitiu em instalar em cada ligagdo
previamente selecionada para estudos um hidrometro novos aferido,
em série com o hidrometro em utilizagdo e apurar; através das
leituras iniciais e finais dos dois aparelhos a diferenga entre
os volumes medidos. 0 periodo planejado para gque 0% doils
hidrometros permanecessem juntos na rede fol de uma semana. NQ
entanto, em alguns casosy cste periodo fol maior por razoes
operacionals € consequentementes o periodo para apuragao da
diferenga entre os -volumes medidos tambem fol1 maior. Ao fTinal do
periodo de medig3¥o simultaneascada hidrometro antigo era removido
¢ transportado para a oficina de manutengdo da OSABLSP  para
aferig3o em bancada ou abertura para inspegio. 0Os hidrometros
novos permaneceram nos domicilios. '

Prevendo as dificuldades que o técnico encarregado da instalagdo
dos hidrometros no  campo iria encontrar, para cada casoc de
interecsse foram selecionados trés enderegos cujas ligagOes tanham
as’ mesmas caracteristicas. Assimspara a amostra de 1245
ligagOes,; foram relacionados 3.730 enderegos.
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Assim, o0 técnico encarregado do trabalho de instalaglo e remog3o
de hidrometros recebeu para cada ligagdo a ser pesquisada uma
planilha contendo treés enderegos .No campos, ele selecionava O
enderego mals acessivels instalava o hidrOmetro novo em série com
o antigos; anotava as leituras inicilals dos dois hidrometros e

.levantava uma série de informagoes adicionais para melhor
~caracterizar a ligag¢So0 e o hidro6metro instalado. Por ocasiao da

remogdo desse hidrometros as leituras finais eram registradas na
mesma planilha. :

85, RESULTADOS DO TRABALHO DE CAMPO -

5,1 = Dietribuie¥o das ligungles smostradas por setor

A Tabela 5.1 indica por agrupamento/setor o ndmero previsto de
ligagdes a serem pesquisadas e © ndnmevo de ligagoes
realizadas.Verifica-se que .0 -ndmero total de ligagdes previstas
aumentou de 1245 pava 1256, para uma melhor representatividade de
alguns setores. Na coluna das ligagOes realizadas, verifica-se
que 1167 hidrometros foram instalados. 0Os principails motivos da
n3o realizagic de B9 ligagdes foram: situagdo precaria do
cavalete, dimensdes do cavalete, imbovel vazio, nd3o autorizagdo do

proprietarios dificuldade de acesso ou de estacionamentos etc.

-

G.8 = Verificagto e consistenecin de infermagbes eobtidus em campe

‘Nos trabalhos de verificag3c e consisténcia das informagdes das

planilhas preenchidas ewm campos ocorreram casos de discorddncia
no cobdigo do hidrometro apresentado na listagem fornecida pela
SABESP e-0 registrado na planilha. Isso se deve possivelmente a
erro de digitag3o ou transcrigdo dessa informagdos mas também &
possivel que o hidrometro existente na ligagdo por ocasidoc da
emiselo da listagem da SABESP (em agosto de 1986)s da qual Toram
selecionados 0os enderegoss tenha sido trocado por qualquer motivo
ant'es da pesquisa.

. 5.8 = Bhlculo dos erres & elimina¢d¥oe de resultades atipicos

A partir das informag8es de leitura inicial e final do hidrometro
novo e usado anotadas nas planilhass foi calculadoc o erro (%) de
medigio de volume registrado pelo hidrometro usado em relaglo ao
hidrametro novo da seguinte forma: :

onde: Al - diferenga entre a medig3o final e incial do-
hidrometro usado em m3.



N ~ diferenga entre a medig%o final e inicial do
hidrometro novo em m3. ‘

Tabela 5.4 = Winero de ligagdes pesquisadas por setor amostrado

AGRUPAKENTO / Ligagoes pesauisadas

]
SETOR |
' | Kue. previsto | Nus. realizado
i !
2728 | i ! ii
/104 | & &0
5/189 { 22 { 2
&/24 { . {8 | 12
8715 ! 18 } 16
8784 { 26 | 26
. 9/84 | 37 { 34
10744 { 39 | 37
§§/37 ! 17 | {6
11739 ! . 26 | 2b
§2/157 | 9 { 4
137149 { 32 § 31
$4/5 | 37 | 34
147449 | 35 | 32
§7/54 H 42 | 46
187452 { 57 | o4
28/04 | 7 t. 7
23/34 | 24 | a4
23/92 | 5 7/
24/131 | 14 i 9
/e8| {7 { 14
26/68 | 87 | 84
29/89 | 85 i 64
/94 | N A 48
297172 | 59 | 34
30745 | 38 { 33
"3§/168 i 39 { 33
32/136 l 23 { 24
35795 { 32 i i
37/90 | 34 | 33
wne 1o & 1 &5
387109 l L | 22
387128 i a3 A 22
39783 | 4 | 32
577556 | B | 7
/357 - o i i {
847521 | é l )
487061 | 38 | K}
70/097 i ‘8 | {
177633 i ? [ 7
[mememees {mmme ,
TOTAL | 1254 ! 1567

ia



Dos 1167 erros observadoS, 57.¥0fam eliminados das andlises por

motivos diversos: elevada discrepanclia entre oS volumes
registrados pelos hidrometyos usado € novQos travamento do
hidrometro usados ndoc variagdo de volume no periodo . de

ohservag3c. O0s hidrometros de registros ndmeros S27 e 557 5
apresentaram respectivamente consumos de 260m3 em 9 dias e 243m3
~em 13 dias e por 1sS0 foram eliminados da analise. Dos casos de
discordancia nro cédigo do hidrometro, 11 apresentavram Consunio
acumulado inferior a 900 m3 e foram também eliminados.No totals
70 registros {foram eliminados das analises.

ad = Algumas carncteristicas da amostra

fe Tabelas 5.2 a 5.7 resumem algumas informagles preenchidas nas
1097 planilhas que caracterizam a amostra. -

Baseando-se em informacg¥o fornecida pela SABESP, considevou—-se
inicialmente que a cor do hidrometro poderia identificar o ano de
fabricagﬁofdo hidrometro ou o ano da Gltima manutengdo na oficina
da empresa. Ao longo do projetos verificou-se que essa informagdo
n%o era precisa porque a propria SABESP muitas vezes ndo obhodedau
seu proprio codigo de coress havendo também casos onde 0 usuario
pintou o hidrometro. A Tabela 5.2 apresenta a distribuig¢do das
Tores efetivamente encontradas porém esta informagdo ndo
poscibilitou nenhuma analise.

Tabela 5.2 - Distribuicao de frequéncias
" gequndo a cor do hidrimetro

l FREQUENCIA
CoR .

I 685 | REL(Z)

l R
01, HARRON i 851 7.5
02.CINZA ESCLRD | 36 1 11.85
¢3.A20L ESTURO ! 521 4,74
64,VERDE ESCLRO I 2441 22,24
05.PRETO { 451 447
64, EHE T2l 2.4
07 5XANCO GELO | 141 1.28
€8.AZUL CLARD | 1 2.64
09.VERDE CLARD | 2441 19.23
16,BR0N7E | 2461 21.88
{1 VERNELKO ] gl 0.73
£2.CIN20 CLARD 1 21 0.8
£3.80800 [ 41 0.3

memmean s P
GERAL | 1897 | 100,00




Verifica-se. pela Tabela 5.3s;que a nesma proporgldo de hidrometros
~ foi amostrada para cada fabricante.

Yabela 5.3 - Distribuigio de freauéncias
segundo fabricante

, | FREQUENCTA
FADRICANTE |
| &S | REL(D)
| ==
{.SCHLUKBERGER | 371 | 33.82
2.Lce (WL 3345
3. TECKDERAS I I N &
| |
GERAL | 1097 | 100,00

Como era esperados a maioria dos hidrometvros de 3m3/h <Ho
instalados em vresidencias (ver Tabela 5.4) e 75% das ligagbes
amostradas servia apenas uma economia (ver Tabela 5.9).

Tebela 5.4 - Distribuicio de freauéncias

annd [ dm merim= -
SESUNRG0 § CIPD GE CLUFaRLGD

) I FREQUENCIA
OCUPACAD [E——

:  6BS | REL(D

1 |
{ RESIDENCTAL I 171 9453
2. COKERCTAL : B35
3. INDUSTRIAL I 91 0.82
4,00TR0S l gl 6.2

! -i
GERAL | 1097 1 £00.00

© Tabela 5.5 - Distridbuicao de freauencias
segundo nisero ¢e economias

FREQUENCIA

|
ECONOKIAS |
I 4ABS | REL(D)
fmm |
- | 8i2 1 74.42
HATS OE § l 89 1 25.98
- | {
GERAL 1097 1 100.0¢
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A .égua em. 93,8% das ligagBes pesquisadas ¢ considerada sempye
- 1impida pelas seus consumidores (ver Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Distribuicao de frequencias segundo a
aparéncia da agua

. | - FREQUENCIA

AGUA e

' | -ABS 1 REL(D
- {

LT —

§ SENPRE LINPIDA [ 16291 93.80
2. EVEHTUALKENTE TURVA } 1 5.38
. 3.QUASE SEMPRE TURVA 1 91 0.82
——— ' - | -
GERAL | 1097 | 100.60
Em 96% das ligagles amostradass 0 cavalete se . encontrava

abrigado (ver Tabela 95.7).

Jabela 5.7 - Distribuicdo de frequencias sequndo a
situagio do cavalete

i l FREQUENCIA
SITUACAD DO CAVALETE

REL(D)

I
U
, {= |
§£.ABRIGO COX PORTAS 1 5481 47.22
© 2.AIRIGO SEX PORTAS | M8t 49.23
3.5E4 ABRIZD, A0 AR LIVRE ! 6 2.7
4,SEH ABRIGO,CENTRO DO PREDIOI 71 .64
- 3.0UTROS 1 61 855
| i
{ l

GERAL

{097 1 100.60 .




E.0 = andlice dos erros por fator. controlado

Nesta seg¥o so apresentadas as estatisticas referentes aos ervos
de mensuragio de 1097 hidroémetros. As tabelas a seguir apresentam
por nivel do fator contrglado: o ndmero de observag@ess a média
aritmética dos erross o desvio padr¥o, o coeficiente de variagdo
(%) e o desvio-padrio da média dos erros (erro-padrdo).

Como se verifica na Tabela 5.8, os erros medios nos setores
pesquisados oscilaram de -14,45% (setor 6535) a 8,21% (setor S521)
e as maiores variabilidades ocorreram no .setor 321 (27,724) e no
setor 6 (255s36%).

i Tabela 5.9 -relaciona os setores segundo a periodicidade de
descarga da rede. ’ .

‘4 Tabela 5.10 apresenta os resultadoa_por periodo de descarga da
rede. '

0= hidrometros localizados em setores <com periodicidade de
descarga de 2 diass 7 dias e 19 dias, apresentaram ervros médios
em torno de -3:489%. erro médio obtido a partir dos erros de

hidrometvyos localizados em setores que nd3o sofrem descarga
"peribdica foi de -5,84%. Ressalte-se que o esperado era o inverso
do verificados oOu Sejas erros maiores nos hidrémetros instalados
nos setores cuja rede sofre descarga peribdica.

A . Tabela 5.11 apresenta os resultados segundo o fabricante dos
hidrometros. -

~0s  hidrometros fabricados pelo Liceu apresentaram o maior ervo

medio (-8407%) e a maior variabilidade (16.,99%). 0g erros médios
dos hidrometros fabricados pela Schlumberger e pela Tecnocbras
foram respectivamente —-3,76% e —0,88%.

Duas das variaveis controladas na selegdo das ligagles - foram

consumo médio mensal da ligag¥o e consumo  acumulado no
hidvrometro. Essas informagies constavam da listagem emitida pela
SABESP em agosto de 1986. Para efeito de analises no entanto,

essas variaveis foram redefinidas wutilizando as informagbes
obtidas em campo. Para classificar os ervos dos hidrometros nas 4
classes de consumo médio mensal apresentadas na Tabela J.1i2 foi
utilizada a variag3o de volume registrado pelo hidrometrec usado
( AUY e o numero de dias correspondente ao perio do de estudo. O
consumo mensal de cada ligag3o foi estimado pela relagdo:

consumo mensal = ——--—w-- X 30 dias

16



Tabela 5.8 - Resultados por setor da R.H.S.P.
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Tabela 5.9 - Relacdo dos setores por periodo de déscarga

IENTIFICAGAD 005 SETORES

PERICOO DE | MUM. DE
DESCARGA | SETORES
. N l -
2 DIAS P2
{
i .
7 DIAS 9
|
|
|
{5 DIAS {7
|
|
l
{
8/ DESCARGA | &
I
I
G/ DESCARGA . |
(DUTROS SET. RMSPYI 6
L

|
|
I
|
|
l
|
{
{
P .
14, 15, 26, 24, 28, 39, 44, W,
|
l
!
!
l
|
!
|
|
|

98, 164

3{, 37, 51, 84, 85, 89, 91,
119,185

52, &5, 68, 8, 95, ie%, {20,
{37, 172

128, 131, 136, 149, 132, 168

' Tabe)g 5,40 - Resultados por

per(odo de descarga da rede

———— ‘-

.

PERIODO toL i ] ,
OE LN Obs. | MEDIA 1 D.P.  C.U.  ID.P. DA MEDIA
DESCARGA | () L (D 1 (s} 1 @ 1 AW
N ! | l 1
2OIAS | 89 | -3.096 1 $4.402 [ -450.63 | £.507
7OIAS | 3031 -3.783 | 13.033 | -344.77 1 0.749
15 DIAS | 496 1 -4.082 1 14,820 | -363.04 |  8.665
S/ DESC. 209 | -5.840 1 14,024 | -240.43 | .70
n I~ a
| | |

GERAL | 1097 | -4.262

f4.465 1 -332.35 1 6.428

Tabela 5.41 - Resultades por fa

bricante

FAIRIC I K. Obs. | KEDIA 1 D.. | C.U. 1D.P. DA KEDIA
Lo 1@ 1 s w1 s
| | I- ! !
SCHLUNGERGERI 374 | -3.J64'1 11201 | ~299.74 1 0,586
LICEY | 3671 -B.73 1 16993 1 210481 0.887
TECLUBRAS 399 1 -0.880 | 12684 | -{AAL40 1 0.669

:
- | -1
BEsAL

[=mmmmee] I

1097 1 -4.262 | {4,465 1 -332.35 1  €.428

o wn s
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Tabela 5.12 - Resultados por classe dg consugo uedio mensal ( o* )

CLASSE CONSUXOT . | ! l [
HEDIO KENSAL 1 K. Obs. | KEDIA | D.P. | C.V. 1D.P. DA HEDIA
(o) 1 @ L sy L s
! = | -1 I
p-10 | 89 1 ~17.909 | 25,420 | ~44L.94 | 2,695
-2 | 280 | -6.455 | 15.544 1 -246.04 | 0.985
20-50 | 5461 -2.249 | 10 876 | -474.77 + 0,457
Y50 | 162 1 0716 | ° 9.058 I-1245, 561 0.671
e l I-- 1-—-- e [mmmmm e
GERAL 1 1097 |- -4.262 | 14,165 1 -332.35 | 6.478

Ohserva~-se que com o aunento do consuma medio mensal GOS  EFros
médios apresentam uma tendéncia decrescente bem como $SuUas
respectivas varlabllldadeq. '

Para cada classe de consumo médio mensals foi calculada a media
aritmética dos consumos estimados pela relagdo apresentadas sendo
€50es valoress considerados os pontos médiocs de cada classe. A
Tabela 5.13 apresenta por classe de consumo a ponto medios; 0 ervo
wédio - subtraido de um desvio-padrdo da média (x =~ Sx)s Q ervo
médio (%) e © erro médio acrescido de um desvio- padrdo da mé&dia
(x + 8 Y. A Figura 3.1 ilustra graficamente os dados apresentados

X : :
na Tabela 5.13.

Tabela 943 ~ Erro zedio e varlacoas por. classe de consuxo
sedio wensal -

CLASSEDE | PONTO ¢ _ & _ |
CONSUND 1 HEDIO DA L (X =) 1 X 1 (X+4s)
HEDIO MENSAL | CLASSE | o |
| R ~e [
0-40 1 7.2 1 -20.41 1 17,901 -15.2
10-20 1 1542 1 7.7 1 -6.461 5.2
2-5 | 30.87 <2741 -2.251 179
P8O LBIL 1 L3T L T2 1 -0
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—d

-0
—
~B
-9
-10
—-11
-1i2
-1
—-14
~15
-6
~17
-8
~1Q
20 . ‘
=29 - 1 T
7 15 31 : B8
MEDIA DAS CLASEES DE C.MM.
6. MEDIA-ICR K MEGIA v MEDIA+ 1DP

ERRO(K)

. ' -, - S 3
. Figura 5.1 - Erros médios em funcao do consumo médio mensal (m”)

Dbservu~se que 0s ervos médios diminuem com o aumento do consuno
médio mensal.Sabe-se que as vazdes crescem com o 3aumento do
concumo médio (ver o0s resultados obtidos por Montenegro) e
portantos¢ de se esperar ques de modo gerals o0s hidrometros megam
com maior precisd3o os consumos mals altos. No entantos © que o0s
"eaUltados ahtidos  Indicam & aue & precisdo inicial (ahaE
hidrometros se deteriora mals rapidamente nas vazdes mals baixas.
Isso porque o erro que estd sendo medido ¢ um ervo vrelativo;
obtido pela compavagdo entre dois hidroémetros, um novo e outro
usado.

0 consumo acumulado para efeito de analise, foi considerado camo
sendo o volume registrado pelo hidrometro usado na ocasido de sua
retirada do cavalete. ‘ '

Partindo desses wvaloves, foram definidas classes de consumo
acumulado e calculadas as estatisticas apresentadas na Tabela
5.14. '

Verifica~se que 05 ervos médios encontrados ndo aprecsentan
relagfo direta aparente com o consumo acumulado. 0s erros meédios
oscilam em torno de —4,26% e o desvio-padr3o em torno de 14,174,
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fabela 5.f4 - Resultados por classe de consuno acusuladol ns )

CLASSE DE | P, ! f ,
CONSUKO | M. Obs. | KEDIA | D.P. 1 C.U.  ID.P. DA HEDIA
BCUNULADO 1 ) 1 ) F (s) L )1 (s
(e’) | ! ! I I
l ! - l { -
900 - 1400 | 183 1 -3.898 | (1.162 1 -286.37 |  0.832
460 - 1900 | 145 1 -4.639 1 15.106 .1 -325.63 1" 1.476
906 - 2320 | 1381 -5.093 1 12.923 1 -233.79 1 1.194
2208 - 2000 1 {77 1 47581 16,946 1 -34B.29 | {.243
2808 ~ 3209 | {62 1 -4.395 1 {3.163 1 -299.53 1 £.383
3000 - 3600 | 122 1 -5.464 | 16,046 | -292.42 1  £.450
3600 - 400 | 741 -2.258 1 15.932 1 -705.60 | 1,632
MO8 b 1391 -2.739 1 12,302 1 -449.46 1 1,643
1 { [ f--s 1
GERAL | $4,465 1 -332.35 1  0.428

1097 1 -4.262

0 tewmpo de instalagl%o dos hidrometros na vede tambem fei
estudado. Dos 1097 hidrometros consideradoss ndo havia informagdo
na listagem da SABESP sobre a data de instalagade 45 hidrometros.
Esses nio foram incluidos na Tabela 5.15. 0 tempo de instalagdo
‘na rede tem como referencia o ano de 1987 ou sejas 19 ou mais
anos significa hidrometros instalados no ano de 1977 ou antess 4
ou mencs no ano de 1983 ou apds.

Da forma como foram agrupados 0s dadoss; nota-se que 0S5 eYros

nédios e rvespectivas variazbilidades apresentam uma tendencia
creccente 2 medida que o tempo de instalag8o aumenta.

Tabela 5.15 - Resultados por tewpo de instalagdo na rede

TEHPO DE 1 !

S,
C.V. ID.P. DA HEDIA

‘

|

INST. BA { H. Obs. | HEDIA Do
{
{

| |
| N
REOE (A0S (n) M Lo 1@ (s
| - 1 ||
RO OUKAIS | 149 1 -5.667 1 14.627 1-293.39 1 1279
Ba9 | 2541 -A512 1 14595 1 -332.09 | 0.940
Sa7 | A3 1 -3.690 | 13,147 1 -356.38 1 .68
AQUINENDS | 166 ¢ -2.831 | {1.BI9 | 47,54 1  8.947
| n L Bt [mmmmmm e
GERAL | 1052 1 -A.262 1 14,165 1 -332.36 | . 0.4%7
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6.6 = Curvas de Erras

0s erros médios apurados no trabalho de campo apresentaram
variag3c significativa com relagio aos seguintes ‘parametros:
fabricante (marca do hidrometro), consumo médio mensal e tempo de
instalagio na rede. Examinando-se 0S resultados agrupados POV
“fabricantes verifica-se que o0s hidroémetbconjuntos homogeneos
de ligagBes ou seja, ligagBes com hidrometros de mesma marca @
classe de consumo médio mensal, tomando como parametyo o tempo de
permanéncia na vede. : :

As tabelas a seguir apresentam povy fabricante, classe de consumo
médio mensal e ano de instalagl3o o035 erros médio9 e
correspondentes desvios-padr8es da media. Atraveés das informagles
dessas tabelas foi possivel elaborar curvas de erro. Essas curvas
permitem detectabconjuntos homogéneos

de ligagles ou sejas, ligagBes com hidrometros de mesma marca €
classe de consumo médio mensal, tomando como parametro o tempo de
permanéncia na rede. ’

4t tzhelas n seguiv apresentam par fahricante, clusse dé consumo
médio mensal e ~ ano ‘de instalagdo os eryos medios e
correspondentes desvios-padrdes da média. Através das informagGes.
dessas tabelas foi possivel elaborar curvas de erro. Essas curvas
permitem detectar a evolugdo dos erros de medigdo de hidrometros
‘para um dado periodo de incstalagio do hidrometvyo na rede. g
curvas - de erro mostram por ano de instalagios o erro medio
{estimado) e o intervalo de confianga (um desvio—padrdo da. média)
para cada fabricante e classe de CcONSsSUNO.

5.46.1 - Hidvometros Schlumberger

A Tabela 5.16 apresenta o0s resultados para o0s hidrometros da
marca Schlumberger . Nela observa-se que 0% maiores erros ocorvem
nas classes de consumo médio mensal de @ a 10 e 10 a 20 m3. Na
classe de © a 10 m3 os erros medios variam de 3:61% a -52,734. 0s
erros médios n%o apresentam nenhuma tendencia com relagfo ao anc
de instalagfo. As variabilidades dos erros dessa clascse foram as
maiores observadas quando comparadas com as demais classes ge
consumo. Na classe de 10 a 2@ m3 os ervos médios observados
oscilam entorno de -5,60%. _Nenhuma tendencia ¢ apresentada pelos
erros médios em fung3o do ano de instalagdo. As wvariabilidades
dos erros s¥o consideravelmente menores do que as observadas na,
classe de © a 10 m3. Nas classes de 20 a 50 m3 e maior que 350 m3,
tanto os erros médios como as variabilidade apresentam-se em
niveis menores do que os observados nas classes anteriores e
também nenhuma tendéncia foi detectada em fung3o do ano de
instalagf80 dos hidrometros.

As Figuras 5.2 a'5.5 ilustram os resultados da Tabela S.16.



Tabela 5.16 - Erros medios e respectivos desvios-padrdes da média
para o fabricante Schlumbeiger

4 ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
: 1 CLASSE DE CONSUMO MEDIO, (633’ | TOTAL

. J o oo e e e e e e e e e et e e ]
i I @ ~1 10 1 10 -1 20 | 20 -1 S0 | ) S0 |
fommm . - ————— e ————— L et T Fm e —————— o ———————
IERRD RELATIVO (%) t i t |
f ! 1 i ] ]
| ANO DE | 1 | | |
{ INSTALACAD | [ i l {
I <4974 ! ! ] ] ]
17 N ! 4 | 6 1 3 i | 13
{ MEDIA I =5.943 | T74 1 =3.564 | 1 =-3.922
t D.P. MEDIA | 8.013 1 3.986 | 2.979 - { 2.954
t i [ i | !
I 1975 ] { | o (
| N ! 2 3 i 5 t 14
{ MEDIA I =22.510 1 -7.066 | =~9,423 | .346 | ~-10.33%
t D.P. MEDIA |  18.536 | 2.484 | 9.898 | { 5.323
{ f { { ] 1
I 1976 | [ [ | I
i N : { i 5 | 8 | 13
] HEDIA ] I =7.59% 1 ~-4.683 | I ~5.80%
i D.P. HEDYA 1 5.320 | 3.299 | t 2.776
{ . { ( i o [
i 1977 1 i ! ] {
i N ] 3 | 4 | : ] 15
{ MEDIA I =-9.908 | =-6.722 | =-§.806 | 1 ~4.738
! D.P. MEDIA i 4.607 | 6.437 | 1.990 1 - | 2.494
i ! i i | ]
t sove f ! N N |
t N { 2 7 16 1 5 30
§ MEDIA U =42.351 {  =6.879 |  =3.236 | 5.101 | -3.304
! D.P. MEDIA I 5.256 | 2.975% | 3.304 | 1.264 | 2.058
! ] ] i i !
bo5979 1 { { | {
' N t & 24 | 37 10 - 1| 76
{  HEDIA. I =649 | -{.704 |  =~3.109 | B.527 1 =2.167
! D.P: MEDIA | 5.960 | 606 1 C1.380 5.612 | 1.370
! t t ! { [
I 980 i i ! ] i
i N t 6 t. 20 26 | 7 59
{ MEDIA I =18.776 1  =B.821 | ~3.249 | ~1.4106 1 ~6.499
i D.P. HEDIA | 114.360 | 1.534 1 2.160 | 2.280 | 1.665
i 1 { { ¥ {
1 4984 i { ( i {
| N { S & 1 26 | 7 40
{ HEDIA { 3.688 1 ~B.676 | -2.440 | S22 1 =-2.706
! D.P. MEDIA | | 3.554 | 1.749 | 2.188 1 1.362
r l | ¢ t ! '
{ 1982 ! i i t {
! N i 2 | : e i -3 12 1 43
| MEDIA U =43.734 | =5.245 |  ~1.558 | 1.404 | -1.984
! D.P. MEDIA | - 9.043 | - 3.9¢ 3 | 2,099 1 1.699 | 1,445
{ i | ] .o ‘ t '
t 1983 | [ i | i
| N { [ s 1 27 13 45
{ HEDIA | I =2.449 1 -3.05( | ~1.62% | .537
! D.P. MEDIA | I 10.652 | £.713 1 2.142 1 1.599
{1984 /1985 1 f i o 1 ’
{ N 1 i £ 2 v 10 | 14
f HEDIA I =52.727 | ~$4.028 |  -2.240 | .354 1 -4.835
: D.P. HEDIA : : | 4.338 | 1.639 | 4.019

|

I TOTAL | { ! : :
i N ! 29 86 | 179 65 1 359
{ HEDIA I ~42.466 1 -5,602 1  =3.039 | .B24 | -3.715
! D.P. MEDIA | 3.596 I 1,471 | 2736 1 1.086 | . 602
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Na Figura 5.6 sio apresentados os .erros médios para as quatro

"classes de consumo médio mensal consideradas. Pode-se veraificar

que para as classes de consumo médio mensal de 20 a S50 - e maior
que 5@ m3 (relacionadas a maiores vazOes) os erros médios sé&o
menores. Como salientado, para nenhuma das classes de cCOnsumo

médio mensal foi observada uma. tendéncia dos erros em fungdo do

ano de instalagdo.

i0

—-30 -

ERRO(ZY

-l -

50 -

~B0 T T T 1 T 1 T T g

€= 74 75 78 77 78 79 80 81 B2 83 B4/85

ANO DE INSTALACAD .
o O-[10 m + 10-l20 m ¢ 20~1E0 m X »50 m

Figura.5.6 - Curvas de erros medios para as quatro classes de consumo medio mensal

Hidrometros Schiumberger:

5.4.2 - Hidrometvros LICEU

0s hidrometros fabricados pelo Liceu mostraram um_ comportamento
semelhante aos da marca Schlumberger para todas as classes de
consumo  médio mensal JNo entantos 0% ervos médios observados nos
hidrometros da marca LAD s3o maiores bem como suas respectivas
variabilidades. A Tabela 5.17 apresenta os resultados para os
hidrometros desta marca e as Figuras 9.7 a 5.10 1lustram esses

‘resultados.
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para o fabricante Liceu

ANO DE .
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" 4975

N
HEDIA
D.P. HEDIA

1976
N
MEDIA
D.P. HEDIA

1977
N
HEDIA

D.P. MEDIA

1978
H
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-4.639
2.543

K]
-3.042

3.873

{2
-2.280
2.436

-.813
$.979

i8
-.051¢
1.136

Tabela 5.17 - Erros médios e respectivos desvios-padroes da meédia
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~1¢.268
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55
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Na Figura 5.14 observa—-se gque os ‘erros médios pavra a classe de
consumo médio mensal de @ a 10 sHo acentuadamente maiores que as

demais classes. Nenhuma tendeéncia dos erros em fungldo do ano de
instalag30o foi1 observada. )

LICEU
10

O o

-0 ~

ERRO(%)

~30

-40 -

-850

-~ B8O - t T == T I T T T T :
<= 74 7B 78 77 78 79 . BO 81 &2 83 B4/85

’ : ANO DE INSTALACAOD
B O=]10 m 4 10-120 m ¢ 2050 m ¥ »EO

Figura 5.11 - Curvas de erros medios para as quatro classes de consumo
medio mensal - Hidrometros Lliceu e

5.4.3 ~- Hidromnetras Tecnobhris

Os erros médios dos hidrometros da marca Tecnobras abresentaram
um comportamento diferenciado das demalrs marcas. Nas diversas
clasges de consumo médio mensals observou-se a presenga de erraos
médios positivos. Para diferentes marcas, provavelmente as
condiges da vrede afetam de forma diferente o0 mecanismo do
‘hidrometro.

A obstrugdo parcial dos orificios do copos em particular para os
~hidrometros da marca Tecnobras, possivelmente aumentam a rotag3o
da turbina e consequentemente o erro de. mensuragio se eleva no
sentido positivo, 1sto &y mede mais do que o.volume efetivamente
consumido. Na tabela 5.18 e nas figuras H5.12 a S5.15 estio
apresentados 0 comportamento dos erros médios da marca Tecnobras.
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Tabela 5.18 - Erros médios e respectivos desvios- padrdes da media
para o fabricante Tecnobras

4 ————————————————————————————————————————————————————————————————————————
| ] CLASSE DE CONSUMO MEDIO (53 | TOTAL
| e e e e e e e e e e e S e !

{ @ -1 10 1 16 -1 20 1 20 -1 S0 | ) 50 |
| el ittt LRl Satatalalad b e o o et e e e B e o o o e s e ———
IERRO RELATIVO (7)1 i ! | |

! ! | { i
I ANO DE I | ! t {
! INSTALACAD -1 i ¢ ( t
I 35974 i { { ( |
| N ] 3 1 6 1 3 ! 12
1 HEDIA | -2{.516 | ~9.836 | ~7.637 | I ~12.205
] D.P. HEDIA 1  10.149 | 3.293 | 6.830 | ] 3.459
l ! i . t B t
{4979 f ] ! { !
t N ! 2 1 S | & T { ¢
[ HEDYA | -7.063 1 14,387 | 6.944 | t 4,658
{ D.P. HEDIA 1  62.602 | f 7.519 | I $4.747
! { ] ] t t
I 4976 i t i t i
! N ] 2 | 4 1 12 1 { 18
! MEDIA [ 717 | 4.305 | -.463 | i 0728
t D.P. HEDIA I 3.989 | 6.214 | 3.342 | t 2.580
] l i ! ! '
I 4977 f ! { o ¢
t N 1 s | i2 1 22 t 39
t HEDIA [ =92.653 | 3.484 | <653 | { .203
i D.P. MEDIA 1 2.764 | 3.341 | 1.695 | { 1.547
' P o ! ! .
i 1978 { | i t ;
t i { 2 i 5 16 1 t O 10
l MEDIA I ~25.629 | =15.268 | -.967 | 3.045 | =7.457
| D.P. HEDIA | £9.438 | - 4.969 | 2.244 | . { 3.222
i { { ] ] i
154979 t ] ot f i
| M N 3 it 28 4 b 48
¢ HEDIA S 3.644 1 £.608 | . 3.777 1 -1.440 | 2.832
t - D.P. MEDIA | 6.584 1 4,803 | 1.845 | 2.753 | 1.656
| ! [ ] o i
i 4980 | I t { |
IR i 8 1 24 | 39 i ? 75
{ HEDIA ! -8.735'1 ~3.527 | £.655 2.756 1 ~.307
( 0.P. HEDIA |  4.831 I 2.263 | 1.199 | 1.614 | 275
| l | t ' | |
i $981 ] ! ( | i
{ H { £ 8 | 24 | 7 1 40
{ HEDIA ! 13.893 | -5.427 | 1.989 | =6.750 | ~.726
! D.P. MEDIA I I 2.360 | 1.591 | 6.636 | 1.676
{ { | ! | !
{4982 ! S S | ]
\ N | PO 7 22 | 14 a4
| MEDIA I =16.369 | 4.765 | .409 | =2.835 | ~.312
{ D.P. MEDIA 1 ] 9.534 | 1.600 | 2.634 | 1.894
[ | i | ] i
I 4983 l i ! ! |
| N | | 6 - | 18 1 S 35
! HEDIA ! I =$4.433 | -2.753 | 274 1 =3.29
t D.P. HEDIA | ! 3.379 | 3.54¢ | £.935 | 2.077
i 1984/1985 ! ! | t I
t N | { £ 4 i 4 | ¢
t HEDIA ! ! 4,282 | -4.480 | 5.127 1 672
t D.P. HEDIA | { | 2.804 | 2.953 1 2.374
1 ! i ! I : i
t Yot l | ! | ]
t N ! 24 1 85 | 188 | se 1 347
{ HEDIA P =7.800 | -2.392 | L9318 1 -.827 & =740
! D.P. MEDIA I 4.843 | 1,622 | 2707 | 1.355 | .82
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A figura 5.16 ilustra os erros médiqs por classe de consumo meédio
mensal em fung%o do ano de instalagdo. Novamente nenhuma
tendéncia foi detectada

TECNOEBRAS

15

10 -

=30 ¥ T T T 1 T T - T 1
<= 74 ‘75 78 77 78 79 8o B1 82 5L B4/B5

) AND DE INSTALACAD ‘
o O0~li0m +  10-]20 m ¢ 20-|850 m e >EO m

Figura 5.16 - Curvas de erros medios para as quatro classes de consumo
' médio mensal - Hidrometros Tecnobras
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6. ANALIGE CUSTO=BENEFICIO £ DETERMINAGHKO DA PERIODICIDADE OTIMA
PARA MANUTENERO PREVENTIVA

6.4 = Pardmetros adotados e tabelas de resultsdos

0 modelo de anidlise custo-beneficio apresentado no Capitulo é foi
aplicado wutilizando as <urvas de erro levantadas atrvraveés do
trabalho de campo. )

Para cada uma das tres marcas (Schlumberger, Liceu e Tecnobris)
foram feitas tree anadlises correspondentes ds tres faixas de
consumo consideradas: 10 a 20 m3/meés, 20 a 50 m3/més e malior que
5S¢ m3/meés. Cada uma dessas andlises se subdividiu em trés Casoss
denominados Xy X=6 e X+§, correspondentes respectivamente A
utilizac%o dos ervos médios e dos erros medios menos um desvio
padr§o da média e mais um desvio padrdo da média. Finalmentes
cada caso se fornece como resultado dois valores de periodo édtimo
para substituig¥os um aplicavel aos hidr&émetros instalados em
economias eem ligacg3o de esgoto e outro aos hidrometros de

~economias com ligagdo de esgoto. 0 esquema da Figura 6.1 ilustra
esquematicamente como se organizou a analise custo-beneficio para
cada marca. ‘

MARGA "M"
1 consumo CONSUMO | _CONSUMO
10 - 20 " 20-50 : - >50
m3/més m3/mes m3/ mes

Xx-s| | x X+$S X-5 X X+5 x-S

X+S

X
c/e| 5] fore] [sve] pe] e o fre] fox crve] ] e é‘]

Figura 4.1 - Esquema de classificagio das ligagles para a analise
custo-beneficio. C '



Adotou~se a tarifa de agua da SABESP valida a partir de 22/11/88
e o0s valores de custo foram referenciados ao més de dezembro de

0 prego de aquisig¥o de hidroemetros (Cz$2735,00) e o custo de
substituig¥o do hidrometro na rede (Cz%$1211,68) foram fornecidos
pela SABESP. 0 custo de reparagdo na oficina (Cz%$915,07) foi.
estimado com base em informagles levantadas pelo IPT na propria
Oficina de Manuteng3o de Hidrometros da SABESP. O custo total de
manuteng3o foi composto pelas seguintes parcelas: custo de
substiuig¥o na rede, custo de reparagdo na oficina e custo
indireto de manutencfo, sendo este Gltimo arbitrado em 5% da soma
das duas primeiras parcelas. Assims em valores de Dezembro/87, ©
custo total da manutengdo foi estimado em Cz%$2.233,09.

Adotou~se como hipbtese que o hidrometro apdés a manutengdo
recupere 100% do seu valor inicial. Esta hipdtese e correta para
o0 casos dos hidrometros que sofrem substituigdo do kit e & apenas
uma aproximagdo no caso dos hidrometros que sofrem somente
lavagem do mecanismo. ‘De qualquer modos, na medida em que 0S
hidrometros s%o aferidos apds a manutengdos ndo sendo aceltos 0%
que n3o estSo nas faixas de precis3o estipuladass a hipodtese

3

adotada & plenamente aceitavel.

A taxa de retorno adotada foi de 10.9% que & a taxa cobrada " da
SABESP pela Caixa Economica Federal nos financiamentos do
Programa de Micromedigdo. ’

0 consumo médio mensal adotado para cada faixa de consumo foi 1)

seguinte:

106 - 20 m3/meés 19:8 m3
eo - 50 m3/meés 3056 m3
Y 5@ m3/mes B82:0 m3

Estes wvalores de consumo médio mensal foram calculados a partiyr
das estatisticas da SABESP pava o consumo da R.M.5.P. no periodo
Dezembro/86 a Novembro/87.

O0s calculos foram executados através de planilha eletronica
gerando uma tabela de resultados para c¢ada CasO; a exenmplo da
Tabela 6.1. A Tabela 6.1 se refere especificamente as ligag8es
com consumo entre 10 e 20 m3 mensaiss hidrometvro marca LICEUs e
utiliza os valores médios dos ervos parva 05 calculos.

Cada tabela fornece portanto o periodo dtimo de substituigdo em
anns, juntamente com o respectivo wvalor anual equivalente
uniforme.Adicionalmentes cada tabela apresenta também uma andlise
de sensibilidade do periodo O6timo de substituigdo do hidrometro
em fungXo do custo de manutengdo. Assim se verificou a influencia
no periodo 6timo de substituig¥o da variagdo do custo total de
manuteng¥o na faixa de Cz$1400,00 a Cz%24600,00. Esta analise foi
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feita basicamente para verificar a influéncia que uma possivel
redugdo no custo total de manuteng¥o teria no periodo &timo de
substituigdo. '

»é;a = fAndlise dos resultados

Os resultados obtidos estlo sintetizados na Tabela 6.2 onde s3o
apresentados o0s perlodos 6timos para substituigio em  cada
situagdo estudada.

Tabela 6.2 - Sintese dos resultados relativos aos periodos
6btimos de substituig3o de hidrometros (em anos)
obtidos através da an&lise custo-beneficio.

T A A% 60 4 6 Gn S 4 B S 7 B W R G2 A T § T G €8 % S S MR B G e o . s e a3 S P e s e = oA A A St i o o S B Y 6 Mo v A D o e s s e o
-

s C Faixas de consumo (n3/mes)
Harca : 10-20 : 20-50 >50
. 'do ! :"""—"!"'""""":"'""""":."""""!”‘"""."‘.""'""""':'“"'“"“!“""""?"‘""‘""
hidronetro : X5 ¢ X 45 : X-8 ¢ X : X+S : X-S : X . X+S
Schlumberger 13 ¢+ 483 13 :#1 13 :13 : 9 . 9 . 9
gemm ligacao de esgoto : : : : : s : : :
Schlumberger : 13 13 : 13 10 1% : 43 : 9 : 9 . 9
com ligacao de esgoto : : : : : : : 8 :
Liceu "+ 13 :£13 13 40 :10 :13 : 7 : 8 : 8
gen ligacao de esgoto : : : : : R ' :
" Liceu 1143 : 13 : 13 240 :10 43 : 2 : 7 : B
com ligacao de esgoto : : : t N S : : :
Tecnobras £13 213 : 13 :12 112 13 : 4 : 8 ; 9
sem llgacao de eeqgoto : : : : ' : ! : :
Tecnobras . 112 242 £ 12 10 12 42 : 4 : 4 ¢ 9
com ligacao de esgoto : B : : s : : : :
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6.1 - POLITICA DE KAUTCRCAO CE HIC3M¥ETRNS COK BACE NS RFNEFICIOS £ CUSIOS - CEF/SARESP
) KODELD DE LETESHIRACAD DA PESICOICISAOE OTIFA OF MSAUTENTAO F

REVENTIVA DE HIDRUKETROS

S RRCTI

Ca = {14Ci)x{Cselo)

Wn o= AeSoa(PR/U4E ¢ (Ca-Va)/(14i)%0)

YADn = VPadi () n/E (100

n-{}

D oedtz 2

de 26 2 59 a3

RN X

FARCA © LICEY  FAIXA OF CLHSUKO:  16-78 FRECO UNITARID ¢ 11.79 casp: X AHOSTRA: L1011
. Tea de reterno (i): { 14.51) Lusto da substituicao na rede (Cs): { §211.49 1.
+ Cenonso tedio eensal es 63 (Yol): ( 5.8 ] Lusto de reparacao na oficina (Co): { 9547 1t
¢ thler do hidroselro apos manutencao(Ve): { 190 Custo indireto da e3nutencao (Ci): { uk
: Freco de aquisican (A): { 273544 ) * (en I de Csio) : I
 Kes de referencia para preces: { Dez/87 ) Custo total d2 manutencao (Ce): 4 223349 1:
- Sew ligacao de esgoto _ . : - Coa ligatao de esgoto
: : Preco da - : - :
fro 1 Erro Voluze 2zl © 0 agua * Perda receita ‘Valer preseate @ Valer anwal ¢ Perda receita tValor presente : Valor aausl
: © ngo eedido por &3 anual ‘equiv, miforze ¢ anual tequive vniforze -
{1 : {s3) (€2%) {{z8) (€251 {T2%) : (€25) (€7%) : {£18)
P S S S S T S S S S S 1 S S U U S /s U
i: §.581: 18.16 : {1.79 : 21444 ¢ 247404 ¢ 03437 - 128,28 ¢ 26687 2948.43 ¢
2. g.581: 18.46 : .79 : 2441 ¢ 2693.65 562,43 828,21 : 3062.46 ¢ {77624
: 3: 9.561: o8 {179 4.4 : 2094.66 ¢ {§72.68 28,21 ° 3418.59 ¢ 28673 -
: 4: 6651 12.66 - 11,79 - 148,56 © 325,79 ¢ 064,98 97,43 ¢ 393,24 ¢ 116489
™ 3 4,061 9.22 ! 178 {¢8.73 : 3123.78 ¢ 834,48 217,46 ¢ ®i7.22 : {819.97
: 24 7441 £3.54 ¢ f1.729 : 159.69 : 3240.43 - 794.96 1938 : 402157 : .55
i: {5,251 8.9 ¢ 11.79 : LB 3436.99 1759 483.63 ¢ 4387.62 - 916,43
[ B.ger: 16,8 : 11,75 . 199,28 : g9 - £1.57 - 8.9 ¢ B4 I
- 14,401 731 14,79 : S 398 70246 - 635,73 . $43.97 ¢ 4874.,28 : 837
f6. Ll 2.8 1§79 : 208,76 - 282¢.91 ¢ 635,25 537,92 : 589174 ¢ LS IR
if : © 34T 605 : {1.79 : 1.2 YA 643,44 142,97 : 5156.85 2,33
2 ¢ 13,987 A4 {1.79 : 303,54 ¢ 3?69.73 : 596,96 687,48 - 0359.92 ¢ 84541
{3 : sl R {179 ¢ 2647 ¢ 435525 : 85,76 T . S 994257 ¢ 79625 -
: Periodo otia para substituicay Adlor equiva wniforse : {3 anos / C28 - W5 {1 anes / (4 o 19625
Periodo otieo de substituicao do hidreset:s 3 Fmcao 45 vt fe sanubescan
Custo e eanutencan Ce {469.¢8 ¢ 1600.6¢ : fges.¢d - 2005.80 ¢ 2584.8% ¢ PISER TN
‘Bea Vigacao de esgoto fos 13: 13: 3 : 3 : 3 3 :
Co ligacao de esqoto hoc £ 03 B 0 3 3 :
Foreulario Yarifa de asua da SARESP - Valida desde 22/11/87
dvb=12sLk 2\l Consuro sensal - Vol Tarita (C25)
Pt = dvishy P’ = 2upk ate 14 »3 42,68

42,60 + 11,791(V0l-10)
164,50 + 20,742 (Vo}-24)

102,70 + 3%, 14x{V0)-5¢8)
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Levando em considera¢fo as observagBes anotadas junto a Tabela
b.2. e a convenliéncla de uniformizar ao maximo os periodos de
substituigdos est3o sendo propostos para adogSo

para os periodos de substituigdo constantes da Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Valores propostos (em anos) para os periodos 6timos

para substituigdo de hidrometros.

Harca : Faixas de consumo
dO (e .--_: -------- Hhatad b
hidrometro : $0-20 ¢ 20-50 >50
Schlunberger : i3 13 ! .9
gen ligacso de ezqgoto : ¢ :
Schlumberger . 13 + 13 : 9
con ligacao de ezgola i : P N
Liceu s 13+ 13 o9
sen ligacao de ecsgoto ' : :
Liceu + 13 : 13 : 9
com ligacao de eegoto : : !
Tecnobras : 13 : 12 9

sen ligacao de esgoto :

Tecnobras : 13 : - 12
con ligacao de eeqgoto » '
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0s° seguintes aspectos merecem ser destacados na andlise dos
lovres propoctos na Tabela 6.3: '

- em quase todos o0s casoss o periodo &timo coincidiu com a idade
maxima dos hidrometros pesquisadosy 0 que pode ser explicado por
nSo haver sido observada tendencias pronunciadas de agravamento
‘da submedigio no periodo correspondente & i1dade dos hidrometros
estudadoss

- na faixa de consumo mailor que 95O m3/meés, o0¢ hidrometros
estudados tinham no madximo 9 anos de permanéncia na rede e 0%
hidrometros de marca Liceu apenas 8 anoss mas como nio se detetou
tendéncias pronunciada de queda de precisao has curvas de ervo
desses hidrometros estd se propondo 2 anos como periodo minimo de
permaneéncia na rede inclusive para o0s hidrometros de marca Liceus

- o aparecimento na Tabela 6.2 do valor de 4 anos como periodo
de substituiglo para os hidrometros Tecnobras em economla Com
consumo meéensal maior que 350 m3 e com ligagl30 de esgoto se deve
basicamente ao ervro encontrado no ano 3 correspondente a medigdo
de 9513%)s no entanto este valor pode ser considerado atlpicos o
que Jjustifica a proposigdo do periodo de 9 ancs.

‘Considevrando o conjunto dos resultados, um exame dos perlodos
6timos de substituigio de hidrometros obtidos na analise de
sensibilidade em relagdo ao custo total da manutenglo mostra que,
na maioria dos casos, esta sensibilidade & muito pequena. Em
particular, verifica-se ques’ em praticamente todos 05 €aso0ss 0%
periodos otimos de substituigfo encontrados para os valores de
custo total de manutengio de Cz$2000,00 e Cz2%$24004500 ndo diferem
daqueles obtidos para o valor estimado desse custo que for de
Cz92233,09. )

7. CONBIDERAGUES FINAIS

Como <se pode verificars a realizagdo desse projeto possibilitou
identificar e aplicar experimentalmente a metodologia de andlise
beneficio-custo para a adogdo de critévios racionails na
manutengdo preventiva de hidrometros.

No entantos & importante chamar atenglo que os periodos Otimos a
que se chegou se aplicam exclusivamente aos ‘hidrometros de 3
m3/hs de transmissio mecanica da SABESP na R.M.S.P. 0s valores

desses periodos <%0 dependentes das curvas de ervo dos

hidrometros (que por sua vez sdao influenciadas pelo tipo de Agua
e pelas exligéncias da concessionaria quando da compra dos
hidrametros), da estrutura tarifdria e do custo de manutengdo.
Assim n¥o se recomenda a adogio dos resultados obtidos em outras
situagles.

No que diz respeito ao impacto dos resultados sobre a sistemitica
hojJe adotada pela SABESP cabe considerar que essa companhia vem
adotando S anos como periodo de substituigdo na manutenglo
preventiva dos hidrometros de 3 m3/h da.R.M.5.P. Este cratéraro

n&o ¢ aplicado aos hidrometros instalados em 1igagles com consumo
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mensal menoy que 10 m3. Pode-ce estimay em cevca de 1.200.000 o
namero de hidrometros de 3 m3/h servindo ligag®es com consumo
médio mensal entre S0 e 150 m3. Uma parcela nSo. quantificada dos
hidrometros s3o de transmiss3o magnética (talvez cerca de 10% _do
total). : ‘

~“A pregos de Dezembro de 1987, o custo anual de executar a
manutengio preventiva a cada 5 anos em 1.200.000 hidrometros é de
Cz2%536 milhdes (valor correspondente a manutenglio de 240.000
hidrometros por ano).

A aplicaglo dos critérios da Tabela 6.3 reduiiria o custo anual
para Cz%220 milhdes correspondente & demanda anual de 98.500
hidrometros para manutengdo preventiva.

A rigors o0s critérios propostos nSo deveriam ser aplicados para
0os hidrometros de transmiss®o magnéticas pois resultaram na
andlise do comportamento de hidrometros de transmiss¥o mecanica.
No entanto, feita a consideragdo de que o0s hidrometros de
transmicsdo magnética devem ter maior durabilidade que os de
tranemissdo mecadnica Ja que representam uma evoluglo destes
ltimos, pode-se na falta de melhores critérioss adotar os que
estdo sendo propostos neste trabalho.

Portantos, pode-se afirmar que a adog¥o desses critérios implica
em uma redugdo das despesas com a manutengdec preventiva de Cz$316
milhfes anualiss ou seja 358:;9% do que & gasto atualmente.

Evidentementes em contrapartidas é de se esperar a diminuigdo no
volume faturado.  No entantos do ponto de vista global, esta
assegurado a- maximizagdo da relagdn receita/despesa quando se
adotam os'critérios propostos.

Do ponto de vista da SABESPs & conveniente contindar o estudo da
evolugdo do erro dos hidrometros de transmiss¥o mecanica das treés
marcas para 1dades superiores a 13 anos nas faixas de consumo
entre 106 e 50 m3 mensals e superiores a ? anos na faixa de
consumo maior que 50 m3 mensals. Sugere-ce também a realizagfo de
um estudo visando acompanhar a evolugd3o com a idade dos
hidrometros de 3 m3/h, de transmissdo magnética.
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