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problema s6 se apresenta quando as condi¢cdes materiais para o resolver
existem ou estdo em vias de existir.” (MARX, K., 2008)



RESUMO

A alta taxa de crescimento urbano, a escassez de recursos hidricos e a poluicao das
aguas superficiais e subterraneas torna indispensavel o controle e a reducdo de
perdas de agua e a melhoria da eficiéncia nos sistemas de abastecimento. Dados do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento - SNIS de 2022 apontam que 0
indice de perdas na distribuicdo de agua é de 60,1% no Recife/PE. Sendo que, mais
da metade destas perdas, denominada de perdas aparentes de &gua, sédo
ocasionadas por fraudes, falhas de cadastro e erros de medi¢cao de volume consumido
devido a ineficiéncia ou submedicdo nos hidrémetros. Esses erros de medicdo, caso
nao sejam corrigidos no tempo adequado, podem comprometer o balanco hidrico e o
faturamento de uma Companhia. Normalmente, as corre¢cdes sao realizadas com a
troca dos hidrémetros antigos por novos, porém o0s custos sao elevados e as
Companhias nado possuem recursos financeiros suficientes para trocar a totalidade de
hidrébmetros instalados nos seus sistemas de abastecimento de agua. Neste cenario,
0s gestores precisam decidir quais os hidrdbmetros devem ser priorizados para a
realizacdo da troca. Entretanto, algumas dificuldades s&o encontradas nesse
processo decisorio, que levam em consideracao diferentes critérios, os quais entram
constantemente em conflitos entre si, e preferéncias, quanto a destinacéo de recursos
e objetivos estratégicos da Companhia. No intuito de contribuir para o enfrentamento
dessas dificuldades, esta tese tem por objetivo o desenvolvimento de sistema de apoio
a decisdo para priorizacdo da troca de hidrdmetros, que proporcione uma efetiva
reducao de perdas de agua e, destarte, 0 aumento de faturamento, numa companhia
estadual de saneamento. Para tal, o sistema devera ser capaz de utilizar o método de
tomada de decisdo multicritério; analisar a confiabilidade metrolégica (existéncia de
erros de medicdo) de hidrdmetros, por meio da calibracdo conforme determina a
Portaria n°® 246 do INMETRO; analisar um conjunto de dados do cadastro comercial
dos clientes e do cadastro técnico de hidrébmetros e de suas redes de distribuicdo de
agua, todos obtidos nos sistemas de informacdo da companhia; e analisar os
resultados obtidos. De uma maneira geral, esse sistema surge para apoiar e facilitar

o dia a dia do gestor.

Palavras-chave: Perdas de &gua; submedicdo de hidrébmetros; e, decisdo
multicritério.



ABSTRACT

The high rate of urban growth, the scarcity of water resources and the pollution of
surface and groundwater make it essential to control and reduce water losses and
improve the efficiency of supply systems. Data from the National Sanitation Information
System - SNIS 2022 indicate that the rate of losses in water distribution (code equal to
INO49 in the SNIS) is 60.1% in Recife/PE. More than half of distribution losses, known
as apparent water losses, are caused by fraud, registration failures and errors in
measuring the volume consumed due to inefficiency or water meter under-registration.
These measurement errors, if not corrected in a timely manner, can compromise a
company's water balance and revenue. Normally, corrections are carried out by
exchanging old water meters for new ones, however the costs are high and sanitation
companies do not have sufficient financial resources to exchange all the water meters
installed in their water supply systems. In this scenario, company managers need to
decide which water meters should be prioritized for the exchange. However, some
difficulties are difficulties in this decision-making process, which take into account
different criteria, which constantly conflict with each other, and preferences regarding
the allocation of resources and the company's strategic objectives. Without the
intention of contributing to facing these difficulties, this thesis aims to develop a
decision support system for prioritizing the exchange of water meters, which provides
an effective reduction in water losses and, thus, an increase in revenue, the company
state sanitation. To achieve this, the system must be capable of using the multi-criteria
decision-making method; analyze the metrological reliability (existence of
measurement errors) of water meters, through the occurrence as determined by
INMETRO Ordinance No. 246; analyze a set of data from customers’ commercial
records and technical records of water meters and their water distribution networks, all
obtained from the company's information systems; and analyze the results obtained.
Such prioritization is based on a global assessment, in a balanced way, through criteria
defined by the individual decision maker, capable of supporting the process of
allocating investment of time and resources for changing water meters. In general, this

system appears to support and facilitate the manager's day-to-day life.

Keywords: Water loss; water meter under-registration; and, multicriteria.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a justificativa, o objetivo geral e os especificos, além da

organizacao deste documento.
1.1. Caracterizacdo do problema de pesquisa

A Organizacéao das Nagdes Unidas — ONU estima que metade da populacdo da
Terra vive em cidades e que, dentro de uma década, ha contar de 2018, quase 70% das
pessoas do mundo serdo moradores de centros urbanos (ONU, 2023). Essa alta taxa de
crescimento urbano, agravado com a escassez de recursos hidricos e a poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas tornam necessarios o controle e a reducéo de perdas de agua
pelas companhias responsaveis pelo sistema de abastecimento das cidades (THORNTON
et al., 2008, p. 7-8).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude - OMS, para uma
concessionaria de agua ser considerada eficiente e eficaz, ela deve ser capaz de atender
as condicbes de quantidade, qualidade, continuidade, confiabilidade e custo. Para atingir
todas essas condi¢des, € fundamental uma boa gestao pela concessionaria dos sistemas
de abastecimento de agua que proporcione controle e reducéo de perdas de agua (WHO,
1994, p. 71). Mas isso ainda ndo € uma realidade no Brasil, especialmente quando séo
observados os indicadores do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento —
SNIS, gerenciados pelo Ministério do Desenvolvimento Regional.

Em 2022, o indice de perdas na distribuicdo (IN049) no Brasil era de 37,8%.
Esse é o percentual do volume de agua disponibilizado que n&o foi contabilizado como
volume utilizado pelos consumidores, seja por vazamentos, falhas nos sistemas de
medicéo ou ligacdes clandestinas (BRASIL, 2023, p. 40).

Quando se trata das questdes de aumento da capacidade de producéo de agua
ou diminuicdo das perdas de agua, a segunda alternativa sera, em muitos casos, a mais
adequada do ponto de vista técnico e financeiro. Ja que a diminuicdo das perdas na
distribuicdo de 4gua, proporcionara que o mesmo volume de agua produzido atenda uma

guantidade maior de pessoas. Assim, a concessionaria de agua podera postergar grandes
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investimentos para a execuc¢ao de obras de ampliacdo da captacdo e aducao para atender
ao aumento da demanda decorrente do crescimento populacional.

Quanto ao conceito de perdas de agua, teoricamente, sado divididas em perdas
reais e perdas aparentes, conforme terminologia adotada pela International Water
Association — IWA (LAMBERT; HIRNER, 2000, p. 6). Essa distincdo € importante, pois as
ferramentas para a gestédo, controle e reducao, de cada uma das tipologias, diferem
substancialmente (BRASIL, 2020, p. 81). As perdas reais correspondem ao volume de agua
produzido que ndo chega ao consumidor final devido a ocorréncia de vazamentos nas
adutoras, redes de distribuicdo e reservatorios, bem como de extravasamentos em
reservatorios. Ja as perdas aparentes, mais da metade das perdas de agua, correspondem
ao volume de agua consumido, mas que, por algum motivo, ndo foi medido ou
contabilizado, gerando perda de faturamento ao prestador de servicos, decorrente de
fraudes, ligagcdes clandestinas, falhas no cadastro comercial e erros de medi¢do do volume
de agua. Sendo que, esta Ultima causa, na maioria dos casos, provocada pela ineficiéncia
da medic&o ou perdas por submedicdo nos equipamentos (LAMBERT; HIRNER, 2000, p.
6).

Os prestadores de servicos responsaveis pelo sistema de abastecimento de
agua possuem um percentual médio de 90,7% do indice de hidrometracdo (INO09), que
corresponde ao quociente da divisdo entre a quantidade de ligacGes ativas de agua
micromedidas (AG0045) e a quantidade de ligacOes ativas de dgua (AG0025). Nos quais,
as ligacdes ativas sdo aquelas que se encontravam em pleno funcionamento no ultimo dia
do ano de referéncia da coleta de dados, enquanto ligagbes micromedidas sdo aquelas
providas de equipamento (do tipo mecanico, eletrbnico, volumétrico, entre outros),
denominado de hidrébmetro (BRASIL, 2023, p. 31).

O hidrbmetro possui partes mecanicas, estas diversas pe¢as, com 0 USO ao
longo do tempo, sofrem desgastes de forma progressiva. Associado a isto, acrescente-se
que a matéria em suspensdo trazida pela agua vai aderindo as partes e, pouco a pouco,
esses dois fatores provocam a reducao da exatiddo do medidor. Esses erros de medigcéao
(também conhecidos como submedicdo), caso ndo sejam corrigidos no devido tempo,
podem comprometer o balanco hidrico e o faturamento de uma companhia (COELHO,
2009, p. 41).

RIZZO et. al. (2007, p. 2) destacam que o controle e reducéo de perdas de agua,

no caso particular das perdas aparentes, pode ser realizada por meio de quatro atividades
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complementares: (1) acompanhamentos dos erros de medicdo de agua; (2) correcdes de
erros ao longo do processo de aquisicdo de dados (cadastro comercial); (3) reducao de
erros na estimativa do consumo ndo medido; e (4) diminuicdo da quantidade de consumos
nao autorizados (fraudes e ligacdes clandestinas).

A primeira atividade sugerida por RIZZO et. al. (2007, p. 2), para reducao das
perdas aparentes de agua, esta diretamente relacionada com a confiabilidade metrolégica
dos hidrébmetros, que sugere a andlise continua dos dados de leitura da medicdo, a
execucdo de manutengdes periddicas e calibragdes, por fim, as trocas de hidrémetros,
porventura, ndo tenham viabilidade financeira para se manterem instalados, devido ao alto
erro de medicdo. Além da variante metrologica, existem inimeros outros fatores néo
relacionados ao equipamento, que podem provocar submedicdo, 0s quais se destacam:
uso de métodos inapropriados para selecdo e instalacdo de hidrébmetros; erros na
identificacao do perfil de consumo e tipo de cliente; a baixa qualidade da 4gua, que provoca
mudancas nos valores de parametros estabelecidos para classificacdo de agua potavel; e
0s regimes intermitentes de funcionamento do sistema de abastecimento, que geram
variagdes de pressdes e falta de agua.

Em relacdo a confiabilidade metrologica dos hidrémetros, é possivel analisar as
guestdes fisicas e operacionais que asseguram a exatidao exigida nos medidores por meio
da calibracdo. A identificacdo, dos parametros que provocam os erros de medi¢ao, pode
ser utilizada para a diminuicdo da submedicdo, que tera impacto direto na reducéo das
perdas aparentes de agua numa determinada regido. Isto posto, a metrologia tera
fundamental importancia no avanco da pesquisa, pois ela é a ciéncia da medicdo que
abrange todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medi¢cdes, qualquer que seja a
incerteza, em quaisquer campos da ciéncia ou tecnologia (INMETRO, 2012, p. 16).

E evidente a necessidade de gestdo do conjunto de hidrémetros (ou parque de
hidrébmetros) utilizados pela concessionaria, assim, proporcionando a melhoria da medicao
dos volumes consumidos de agua. Normalmente, as corre¢des sdo realizadas com a troca
dos hidrémetros antigos por novos, porém o0s custos sdo elevados e as companhias de
saneamento ndo possuem recursos financeiros suficientes para trocar a totalidade de
hidrbmetros instalados nos seus sistemas de abastecimento de agua, exigindo que seja
feita a priorizagao.

Neste cenario, os gestores das companhias precisam decidir quais 0s

hidrbmetros devem ser priorizados para a garantia da confiabilidade metrologica das
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medicdes. Para 0 sucesso dessa priorizacdo, € fundamental que os responsaveis pela
tomada de decisdao conhecam o tempo de uso, a quantidade e o decaimento do volume
consumido, perfil e categoria do imével que se encontra instalado o hidrémetro, a
guantidade de contas ndo pagas, também avaliem outras possibilidades que permitam a
reducao da submedicéo dos hidrdmetros, diminuindo as perdas de agua com aumento de
faturamento.

Porém, algumas dificuldades sdo encontradas nesse processo decisorio, que
levam em consideragdo multiplos objetivos, os quais entram constantemente em conflitos
entre si, e preferéncias do decisor, quanto a relevancia dos objetivos para a reducéo de
perdas com aumento de faturamento nas companhias. Assim, torna-se indispensavel a
utilizacdo de modelos especificos de apoio a decisdo, por meio de um programa de
computador capaz de analisar o conjunto de dados do parque de hidrébmetros de uma
determinada regido territorial, €, como resultado, gerar uma lista ordenada de hidrébmetros
prioritarios para a realizagdo das trocas. Eis que surge o problema de pesquisa relatado
como objetivo geral de acordo com o item 1.2.1 deste documento.

A priorizacao deve ser baseada numa avaliagcéo global de aspectos financeiros,
comerciais, técnicos, ambientais e sociais, extraidos do cadastro comercial e técnico de
cada hidrébmetro e da regido o qual ele se encontra instalado, além do seu estudo de
confiabilidade metrologica, por meio da calibragdo. A partir de dados dos sistemas de
informac&o da companhia e de resultados de analise de medi¢des e ensaios metroldgicos
para comprovagao dos valores encontrados. Para, em seguida, de forma balanceada, por
meio de critérios relevantes e preferéncias estabelecidas pelo decisor ou grupo de
decisores, ser capaz de suportar o processo de alocacao de investimento de tempo e de
recursos, que proporcione uma efetiva reducdo de perdas aparentes de agua e,
consequentemente, o aumento de faturamento da companhia.

Tal modelo a ser desenvolvido, podera utilizar um Método de Tomada de
Decisdo Multicritério, em inglés, tem-se Multiple Criteria Decision Aiding — MCDA, capaz de
apoiar no processo decisorio. Esses métodos fundamentados na analise de decisdo onde
existem varios objetivos, muitas vezes conflitantes, para os diferentes atores envolvidos
(ALMEIDA, 2011, p. 11). O MCDA serve para apoiar e conduzir o(s) decisor(es), em grupo
ou individual, na avaliacdo e escolha das alternativas para a solugdo, em diferentes
espacos. O espago das variaveis de decisdo, em particular, consiste no conjunto de
decis@es factiveis e ndo factiveis para dado problema (GOMES; GOMES, 2014, p. 69).
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Dessa forma, o problema de pesquisa em questdo, como ja mencionado
anteriormente, por meio de uma proposta de modelo de apoio a decisdo, visa uma
priorizacdo de alternativas, ou seja, um arranjo de ordenacdo das possiveis alternativas,
sofrendo a influéncia de um decisor capaz de definir a estrutura de preferéncias sobre um
conjunto de critérios relevantes, estabelecidos a partir dos multiplos objetivos.

Segundo ALMEIDA (2011, p. 117-118) e GOMES; GOMES (2014, p. 93-94) os
métodos baseados na probleméatica de ordenacéo, nao realizam uma agregacédo analitica
para estabelecer um peso para cada alternativa, também assumem a possibilidade de
incomparabilidade na elaboracdo da estrutura de preferéncias entre decisores, pois as
preferéncias entre um par de alternativas dependem apenas dos subconjuntos de critérios
que favorecem o par analisado, ou seja, pequenas diferencas entre as avaliacbes das
alternativas nem sempre séo significantes, ndo existe transitividade de preferéncias e/ou
indiferencas, além da impossibilidade ou dificuldade de estabelecimento de uma fungéo de
valor ou utilidade.

Para esses casos, é possivel o uso dos métodos da Escola Francesa
denominados de métodos de sobreclassificacdo, cuja tradu¢éo para o portugués ainda nao
tem uma visdo uniforme, podendo, assim, ser chamados também de métodos de
superacdo, prevaléncia, subordinagdo ou sintese, ja no inglés, € utilizado o termo
outranking ou surclassement, da terminologia original do francés (ALMEIDA, 2011, p. 117).

Dentre os varios métodos de sobreclassificacdo, o PROMETHEE Il (BRANS;
VINCKE, 1985, BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986) tem a vantagem de requerer a
informacé&o sobre como cada critério sera avaliado, que é a nogao de critério generalizado,
introduzida com a finalidade de captar a amplitude das diferencas entre as avaliagbes de
cada alternativa para cada um dos critérios, enriquecendo a estrutura de preferéncia
(MORAIS et al. 2009, p. 20). Além do mais, € um método flexivel, oferecendo dois graus de
liberdade ao decisor: o primeiro é relativo a sele¢do do tipo de fungéo de preferéncia e o
segundo os limiares a definir (MORAIS et. al., 2009, p. 21).

De forma geral o método PROMETHEE Il é de facil entendimento, de modo que
0S conceitos e parametros envolvidos em sua aplicacdo tém um significado fisico ou
econdmico de rapida assimilagdo pelo decisor. Assim, o0 método propicia a modelagem de
preferéncia de forma simples e de facil compreensao, usando um paradigma diferente de
outras abordagens que agregavam critérios por meio de uma funcdo aditiva. Além disso,

0s métodos de sobreclassificacdo ndo admitem a compensacdo ilimitada de largas
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desvantagens e levam em conta o fato que pequenas diferencas entre as avaliagbes das
alternativas nem sempre sao significantes.

No estado de Pernambuco, a Companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA, sociedade de economia mista, da administracao indireta do governo estadual,
€ a Unica responsavel pela prestacdo de servicos de abastecimento de agua no Recife/PE.
Este municipio faz parte de uma regido metropolitana que compreende 14 municipios,
sendo o maior aglomerado urbano do norte e nordeste do Brasil, a sexta maior de todo o
Brasil e uma das 120 maiores do mundo, além de ser a terceira area metropolitana mais
densamente habitada do pais, superada apenas por Sdo Paulo e Rio de Janeiro (IBGE,
2024). Recife/PE possui uma populacédo estimada em 2024 de 1.587.707 pessoas e uma
area territorial de 218,843 km? (IBGE, 2024).

Dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS de 2022
apontam que o indice de perdas na distribuicdo (cédigo igual a INO49 no SNIS) de agua é
de 60,1% no Recife/PE (BRASIL, 2023, p. 50). Também, apds andlise do conjunto de dados
do SNIS, é observado que o Recife/PE é uma das capitais com o maior desafio entre todas
no Brasil para o controle e reducdo de perdas de 4gua. Sendo assim, essa regido possuli
um grande potencial para melhoria da eficiéncia na distribuicdo de agua, possibilitando a
andlise e geracdo de resultados que podem atestar um possivel programa de computador
para priorizacao da troca de hidrédmetros.

A Companhia responséavel pelo abastecimento de agua no Recife-PE possui um
sistema de informacdo com uma diversidade de dados e grande volume historico, que
facilita a integracdo e construgcao do programa de computador para apoio a deciséo para
priorizacao da troca de hidrdmetros. Esse sistema de informacgéo é o Gestdo de Operacdes
Comerciais e de Controle — GSAN, desenvolvido com ferramentas de software livre na
linguagem Java®, para controle dos processos de cadastro, medicdo, faturamento,
arrecadacado, cobranca, execucao de servigos, atendimento aos clientes e informacgdes

gerencias, disponibilizado gratuitamente pelo governo federal.
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1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver um modelo para apoio a decisdo multicritério na priorizacédo da

troca de hidrébmetros de uma determinada regido territorial de atuacdo de uma companhia

estadual de saneamento, que proporcione 0 aumento (maximizacdo) do faturamento, por

meio da efetiva reducdo (minimizacao) de perdas aparentes em sistemas de abastecimento

de 4gua, ocasionadas pela submedicdo desses medidores.

1.2.2. Objetivos especificos

Para a consecucdo do objetivo geral sdo propostos 0s seguintes objetivos

especificos:

Identificar os conjuntos de alternativas e critérios, para a formulacdo do
modelo, por meio da analise e uso das informac¢fes registradas no
cadastro comercial, no cadastro técnico e no histérico de medicdes
mensais dos hidrometros registrados no GSAN;

Elaborar o modelo de apoio a decisdo multicritério para a melhor troca de
conjunto de hidrébmetros, no ponto de vista do decisor individual;
Implementar o programa de computador, por meio de linguagem de
programacéo Python® e criacdo de site na internet como interface para o
decisor individual, a partir do modelo de apoio a decisdo multicritério; e,
Elaborar o procedimento de calibracdo dos hidrémetros, assim,
permitindo a analise da submedicdo do conjunto de hidrémetros
priorizados para a troca, permitindo a quantificacédo das perdas aparentes

e a andlise da confiabilidade metrologica.

1.3. Organizacédo do documento

Este documento estd estruturado em 5 capitulos, incluindo esta introducao,

seguidos pelas referéncias e apéndices. O segundo capitulo apresenta a fundamentacao

tedrica.
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O capitulo 3 apresenta os conceitos da fundamentacdo teérica. O terceiro

7

capitulo é realizada a revisdo bibliografica. No capitulo 4 é evidenciado os materiais e
métodos utilizados nesta pesquisa. O quinto capitulo € o estudo de caso com a
demonstracdo dos resultados. Finalmente, o capitulo 6 traz conclusGes e consideracdes

finais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo séo discorridos, de forma sucinta, os conceitos da fundamentacao
tedrica utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Uma vez que existe literatura
disponivel, na qual podem ser obtidos mais detalhes e um maior aprofundamento sobre os
temas abordados.

Procurou-se enfatizar os principais conceitos diretamente relacionados ao foco
da pesquisa, de modo a permitir um melhor entendimento quanto da aplicacdo destes

fundamentos ao problema de interesse sob a abordagem.
2.1. Perdas de 4gua

Até o final do século passado, ndo havia um entendimento comum sobre o que
eram as “perdas” nos sistemas de abastecimento de agua. Diversos paises adotavam
conceitos e indicadores diferentes, a consequéncia mais direta dessa falta de uniformizacao
era a impossibilidade de avaliar ou comparar os indicadores de perdas entre sistemas de
abastecimento de paises, cidades e companhias (TARDELLI FILHO et. al, 2015, p. 16).

A implementacdo de uma politica de controle e reducédo de perdas de agua se
faz com o uso de uma linguagem comum entre todos os agentes do processo. A
International Water Association — IWA propds um glossério para uniformizar os conceitos e
os calculos dos indicadores (LAMBERT; HIRNER, 2000, p. 1). Surgiu a matriz de balanco
hidrico — BH, que € o instrumento de estruturacdo do problema de perdas nos sistemas de
abastecimento de agua. A matriz BH é objetiva, clara e facil de ser compreendida, conforme
a Figura 1 (LAMBERT; HIRNER, 2000, p. 5). Seus termos estdo expressos de forma anual,
por ser a base aconselhavel para a realizacéo de auditorias de perdas e pela facilidade de

exposicao, mas podem naturalmente ser adaptadas para outros periodos.
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Consumo estimado

faturade (micromedido)
Consumo autorizado m}] ;
faturado (m?) Aguas faturadas (m?)
Consumo n3ao medido
faturado (m?)
Consumeo autorizado
(m?)

Consumo medido ndo
CANF — Consumo faturado (m’)
autorizade ndo
faturado (m’) Consumo n3o medido
nio faturado (m?)

Violume de entrada

(m?) Consumo nio
autorizado (m?)

Erros de medigio no Aguas n3o faturadas

Perdas aparentes cliente (m?) (m?)

(m?) Erros na estimativa de
consumo ndo medido (m?)

Perdas de dgua (m?)
Erros em todo o processo de

aquisicio de dados (m?)

Perdas reais (m?)

Figura 1. Matriz de balanc¢o hidrico IWA.
Fonte: Adaptada de Lambert; Hirner (2000, p. 5).

A Figura 2 ilustra as principais entradas e saidas de agua no sistema de
abastecimento tipico, por ordem sequencial, desde a captagdo da &gua bruta até o
consumo de agua pelos clientes. Alguns sistemas serdo certamente mais simples, nao
tendo todas as componentes representadas.

A estimativa das perdas de agua no sistema de abastecimento € calculada pela
diferenca entre o volume de agua na entrada e na saida. Em termos simples, os problemas
de perdas de agua sdo (THORNTON et. al, 2008):

e Técnico: Nem toda a agua fornecida por uma concessionaria de agua chega

ao cliente;

e Financeiro: Nem toda a &gua que chega ao usuério final € medida

adequadamente ou € paga,; e,
e Terminologia: Definicbes padronizadas de perdas de agua e receita sao

essenciais para quantificar e controlar as perdas.
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GF - Ganho
fatura mini
(m?)

VF - Volume:
faturado (m*)

Volume de
na
localidade (m*)

Perdas atéa
entrada da
localidade {m?)

| * CANF: Consumo autorizado ndo
{ faturado.

aparentes (m*)

Figura 2. Sistema de abastecimento de 4gua e volumes de agua.

Fonte: Préprio autor.

A IWA define dois tipos de perdas como sendo o0s principais, as perdas reais e
as perdas aparentes. As perdas reais estdo relacionadas com o volume de agua
desperdicado durante as diversas etapas do sistema de abastecimento, que incluem
vazamentos nas tubulacfes, juntas e conexdes, vazamentos nos reservatorios e por
transbordamentos do reservatério. As perdas aparentes correspondem ao volume de agua
consumido, porém ndo faturado, devido as fraudes, ligacbes clandestinas, falhas de
cadastro e erros de submedicdo nos hidrébmetros, este ultimo relacionado tanto com os
erros e incertezas da medigdo, como com problemas técnicos na medigdo dos medidores
(LAMBERT; HIRNER, 2000).

Vale destacar, que as perdas de dgua geram sérias dificuldades para a operacéo
do sistema de abastecimento de agua. Quando se tornam criticas em um determinado
trecho da tubulacdo, a pressdo da agua cai para niveis abaixo do minimo estabelecido
pelas normas e legislacdes, sujeitando as concessionarias a multas e penalidades
(MORAIS et al. 2009, p. 16). Por exemplo, o governo do estado de Pernambuco estabelece

que a companhia de saneamento deve garantir uma pressao minima de 1 mca no ponto de
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entrega (ARPE, 2013) e esse valor deve ser monitorado diariamente nos pontos criticos
pela companhia responsavel pela distribuicdo de agua.

Ademais, tais perdas de 4gua ndo se apresentam apenas como um problema
técnico, financeiro e operacional, restrito a esfera de acdo de uma operadora local ou
regional. A questdo tem implicagbes mais amplas, com repercussdes significativas nas
perspectivas do PESTLE (em inglés, Political, Economic, Social, Technological, Legal and
Environmental), conforme publicacdo da ABES (2015, p. 7). Sendo politicos: envolvem
questdes relativas as entidades responsaveis pelos servi¢cos, agéncias de governo, linhas
de financiamento para o setor e a midia; Econdbmicos: envolvem os custos dos volumes
perdidos e ndo faturados, os custos operacionais (energia elétrica, produtos quimicos no
processo de potabilidade da agua etc.) e os investimentos para as acdes de reducdo ou
manutencdo das perdas, importantes para a sustentabilidade das empresas; Sociais:
envolvem o uso racional da 4gua, o pagamento ou ndo pelos servi¢cos, as questdes de
saude publica e a imagem das operadoras perante a populagdo; Tecnoldgicos: envolvem
as interacfes entre o conhecimento técnico e as tecnologias, ferramentas e metodologias
disponiveis para as atividades tipicas do combate as perdas (a "arte do possivel"); Legais:
envolvem a legislacdo para o setor, licencas e a respectiva regulacdo; e Ambientais:
envolvem a utilizacéo e gestdo de recursos hidricos e energéticos e impactos das obras de

saneamento.

2.1.1. Reducéo das perdas aparentes de 4gua

As perdas aparentes sdo constituidas por quatro componentes conforme Figura
3, e que esses podem atuar e interagir de forma intercambiavel. Essas perdas impactam
diretamente no faturamento da companhia, pois quanto melhor a eficiéncia da
micromedicao e mais exato o cadastro comercial, maior tendera a ser o faturamento (RIZZO
et. al, 2007, p. 2).
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Redugdo de
erros de
medicdo no
cliente

Nivel econémico
Reducdo de erros para Perdas Corregbes de erros
na estimativa do Aparentes no cadastro
consumo ndo comercial

medido
Perdas Aparentes

Existentes

Combate aos
CONSUMos
nio
autorizados

Figura 3. Quatro componentes de perdas aparentes de agua.
Fonte: Adaptada de Rizzo et. al. (2007, p. 2).

De uma forma geral, as acdes deste segmento custam relativamente menos,
pois ndo demandam obras de grande porte e os beneficios sdo valorados por tarifas
médias. Isso equivale a dizer que as acdes de controle das perdas aparentes
frequentemente tém retorno do investimento mais rapido que os das perdas reais.

Contudo, pode-se considerar a perda zero como uma pretenséo inatingivel. Ha
perdas aparentes inevitaveis na contabilizacdo do volume entregue ao consumidor final, o
gue ocorre por erros ou incertezas do cadastro comercial, pelo grau de exatiddo dos
medidores e por fraudes nos hidrometros e nas ligacoes.

Isto implica em se trabalhar com um nivel de perdas aparentes inevitaveis que
venha a ser considerado aceitavel. Além disso, o caminho de eficiéncia nesse segmento
tem forte vinculo com as ferramentas de gestédo e a sua boa aplicacdo pelo prestador de
servico. Com estas ressalvas, as perdas aparentes podem e devem ser reduzidas a niveis
compativeis com as condicbes ambientais e econdmicas especificas da regido e da
realidade em que se inserem os prestadores.

A primeira atividade sugerida por RIZZO et. al. (2007, p. 2), para reducado das
perdas aparentes de agua, esté diretamente relacionada com a confiabilidade metrolégica
dos hidrébmetros, que sugere a analise continua dos dados de leitura da medicdo, a

execucdo de manutengdes periddicas e calibragdes, por fim, as trocas de hidrébmetros,
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porventura, ndo tenham viabilidade financeira para se manterem instalados, devido ao alto

erro de medicao.

2.1.2. Hidrbmetro

O medidor de agua, doravante denominado “hidrémetro” € o instrumento
destinado a medir e indicar continuamente o volume de agua que o atravessa (INMETRO,
2000). Os hidrébmetros séo utilizados com o objetivo de realizar a medi¢cdo da agua e
posteriormente a cobranca do volume medido, por isso sdo amplamente utilizados na
medicdo do volume consumido pelos clientes de companhias de saneamento. Os
hidrébmetros séo classificados de acordo com sua capacidade de medicdo, seu principio de
funcionamento e sua classe metroldgica (SILVA, 2008).

O hidrébmetro realiza a medicdo através de um mecanismo interno que é
acionado pela passagem da agua que gera um movimento de rotacdo acionando um
totalizador que faz registros proporcionais a rotacéo, indicando o volume em metros cubicos
ou em litros.

Esse medidor possui partes mecanicas, estas diversas pecas, com 0 USO ao
longo do tempo, sofrem desgastes de forma progressiva. Associado a isto, acrescente-se
que a matéria em suspensao trazida pela agua vai aderindo as partes e, pouco a pouco,
esses dois fatores provocam a reducao da exatiddo do medidor. Esses erros de medicdo
(também conhecidos como submedic&o), caso ndo sejam corrigidos no devido tempo,
podem comprometer o balanco hidrico e o faturamento de uma companhia (COELHO,
2009, p. 41).

A exatiddo da medicdo de um hidrémetro é impactada diretamente pelo tipo de
tecnologia e fatores diversos, desde ambiente e qualidade da agua ao tempo de uso e
guantidade de consumo registrado. Ou seja, um medidor é incapaz de registrar exatamente
o volume de agua que o atravessa. Assim, as perdas por erro de medi¢cao dos hidrémetros
sao reconhecidas como um componente significativo das perdas aparentes, sendo muito
importante para a empresa concessionaria de agua quantifica-las e identificar as suas
causas, de forma que estas sejam reduzidas. Este fator de ineficiéncia da medicédo ou
perdas por submedicdo é exacerbado pelo alto custo da manutencdo preventiva

sistematica, assim, inviabilizando a sua realizagdo (COELHO, 2009, p. 41).
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2.1.2.1. Calibragao de hidrémetros

A calibracdo é o ato de comparar os valores fornecidos por padrdes ou por
normas regulamentadoras, sob condigcbes especificadas, conhecidos como valores
verdadeiros (VV), aos valores medidos (VM) obtidos por meio de medi¢des realizadas
conforme as condicfes especificadas (IPQ, 2017). A calibragéo permite verificar, por meio
da comparacado das medi¢cdes com seus respectivos valores de referéncias, com o uso de
padrdes rastreados, 0 erro que o instrumento possui e a incerteza associada a medicdo
(OLIVEIRA, 2010). Na analise das perdas aparentes, a calibracdo de hidrobmetros se torna
um procedimento fundamental para a identificagdo da submedi¢cao e o quanto impactam no
indicador de perdas. Porém, € necessario calcular a incerteza da medigéo.

A incerteza da medicdo € um parametro associado ao resultado que indica a
gualidade de uma medida de uma forma quantitativa, ela relata a disperséo dos valores que
podem ser atribuidos ao mensurando. E possivel levantar a contribui¢co das incertezas na
calibragéo pelo calculo proposto no Guia para a expressao de incerteza de medigdo — GUM
(1SO, 2008).

2.2. Decisdo multicritério

Para o ser humano, a tomada de deciséo para solucionar problemas parece ser
uma atividade simples e natural, porém pode ser bastante complexa, quando envolve
grande quantidade de alternativas, diferentes pontos de vista e multiplos objetivos e
critérios, trazidos como multicritérios que geralmente sdo conflitantes entre si, e, que
geralmente ndo existe alternativa que seja a melhor, simultaneamente, para todos os
critérios (TROJAN, 2012, p. 16).

Assim, torna-se indispensavel o uso de métodos de apoio a decisdo multicritério,
em inglés, chamados de Multiple Criteria Decision Aiding — MCDA. Eles surgiram na
segunda metade do século XX como um conjunto de métodos para auxiliar as pessoas e
as organizagdes na solucéo de problemas de decisdo em que séo considerados diversos
pontos de vista (VINCKE, 1992).

Um problema de decisdo multicritério consiste numa situacdo, onde h& pelo
menos duas alternativas de acéo para se escolher e esta escolha € conduzida pelo desejo

de se atender a multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes entre si, para os diferentes
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atores envolvidos (ALMEIDA, 2011, p. 11). Para cada objetivo é associado uma variavel,
também chamada de critério, que permite a avaliacdo de cada possivel alternativa. O
MCDA serve para apoiar e conduzir o(s) decisor(es), em grupo ou individual, na avaliacéo
e escolha das alternativas que representem a solucdo, em diferentes espacos. O espaco
das alternativas de decisao, em particular, consiste no conjunto de decisdes factiveis e ndo
factiveis para dado problema (GOMES; GOMES, 2014, p. 69).

O MCDA envolve uma vasta gama de métodos que tem como principio buscar o
estabelecimento da estrutura de preferéncia de uma decisdo individual ou em grupo,
relacionada as consequéncias no problema de decisdo e, proporcionar a avaliagdo das
alternativas, obtendo a solugdo de melhor compromisso diante da avaliacdo dos critérios
(ALMEIDA, 2011, p. 11; ZELENY, 1982)

2.2.1. Probleméaticas de decisao

O resultado pretendido em determinado problema de decisdo, pode ser
identificado pelo tipo de problemética. Assim, a problemética é uma forma de classificacdo
do tipo de problema, a partir do desejo do decisor individual ou em grupo quanto a definicdo
do conjunto de possiveis alternativas (ALMEIDA, 2011, p. 33). De acordo com ALMEIDA
(2011, p. 33) existem quatro tipos de probleméticas:

e Problemética P.a — a problematica de escolha: Tem como objetivo a escolha
de um subconjunto do espaco de acdes (comumente, escolher apenas uma
alternativa);

e Problemética P.S — a problematica de classificagdo: Tem como objetivo a
alocacao das alternativas em classes ou categorias definidas a priori;

e Problemética P.y — a problematica de ordenac¢&o: Tem como objetivo ordenar
as acoes; e,

e Problemética P.§ — a problematica de descricdo: Tem como a descricao das
acles e 0 seu conjunto de consequéncias.

ALMEIDA (2011, p. 34) acrescenta a esta lista a problematica de portfélio, que

tem como objetivo escolher, dentro de um conjunto de a¢des, um subconjunto que atenda
aos objetivos e restricbes. Este tipo de problemética € muito usada para a escolha de

projetos na composicéo do portfélio organizacional.
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Neste trabalho, foi considerada a problematica de ordenagédo para atendimento
do objetivo geral apresentado no item 1.2.1. Segundo ALMEIDA (2011, p. 117-118) e
GOMES; GOMES (2014, p. 93-94) os métodos baseados na problematica de ordenacéo,
nao realizam uma agregacao analitica para estabelecer um peso para cada alternativa.
Além disso, assumem a possibilidade de incomparabilidade na elaboracéo da estrutura de
preferéncias entre decisores, pois as preferéncias entre um par de alternativas dependem
apenas dos subconjuntos de critérios que favorecem o par analisado, ou seja, pequenas
diferencas entre as avaliagdes das alternativas nem sempre séo significantes, ndo existe
transitividade de preferéncias e/ou indiferencas, além da impossibilidade ou dificuldade de

estabelecimento de uma funcéo de valor ou utilidade.

2.2.2. Estruturas de preferéncia

Para que as alternativas sejam avaliadas pelos critérios, € necessario
estabelecer as relagcbes de comparacao entre estas, assim, determinando os resultados
significativos para os tipos de problematicas. VINCKE (1992) apresenta a classificacao das
estruturas de preferéncia considerando as relacdes binarias entre as alternativas:

e Ordem Completa: Neste tipo de relagéo, as alternativas sdo comparadas par-
a-par, de modo a estabelecer apenas as relacdes de preferéncia entre elas,
ou seja, pretende-se definir a relacdo em que uma alternativa é melhor do
gue outra, ndo permitindo a igualdade entre elas. Este tipo de estrutura
apresenta perda de informacéo significativa, uma vez que exige do decisor
uma definicdo de superacéo entre as alternativas, que pode estar distante da
realidade.

e Pré-ordem Completa: Neste tipo de relacao, as alternativas sdo comparadas
par-a-par com o objetivo de estabelecer a preferéncia de uma em relagcédo a
outra. No entanto, nesta relacdo, é possivel definir a igualdade entre as
alternativas, quando existirem. Esta caracteristica agrega mais informacéo a
este tipo de relacao.

e Semi-ordem Completa: Este tipo de relacdo mantém as caracteristicas da
pré-ordem completa e acrescenta um limiar de indiferenca no processo de

comparagao entre as alternativas. Desta forma, se a diferenga entre duas
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alternativas em um critério for menor que este limiar, as alternativas sao
consideradas iguais.

e Pseudo-ordem Completa: Este tipo de relacao apresenta a preferéncia fraca
entre as alternativas, que ocorre quando o decisor ndo tem certeza de que
uma alternativa € melhor que a outra, mas ele sabe que a segunda néo pode
ser melhor que a primeira. Ainda, é inserido o limiar de preferéncia, que define
a preferéncia fraca quando a diferenca entre duas alternativas € maior que o
limiar de indiferenca e menor que o limiar de preferéncia.

e Ordem intervalar Completa: Este tipo de relacdo é baseado na Semi-ordem
e na Pseudo-ordem Completas e tem como principal caracteristica a
implementacdo de valores variaveis para os limiares de preferéncia e
indiferenca.

As estruturas de preferéncias completas exigem que o decisor defina a

superacao entre as alternativas, no entanto, € possivel que o decisor ndo se sinta capaz ou
confortavel de definir esta relacéo. Para isto, € possivel recorrer as estruturas parciais,

considerando a relacdo de incomparabilidade entre as alternativas.

2.2.3. Objetivos e critérios de avaliacdo

Os conjuntos de objetivos (G = {G4, G,, G5, ..., G; }, sendo i > 1), e de critérios (F =
{fi, f2, f5, -, fi },sendo i > 1) sdo componentes importantes na decisdo multicritério. Os
elementos destes conjuntos sdo capazes de mensurar a importancia de aspectos
relevantes para o decisor, quando considerada a avaliacdo das alternativas, e promover a
compreensao das interacdes entre as alternativas (CLEMENTE, 2020). Em geral, os
critérios séo representacdes de objetivos, e sdo formalizados por uma funcéo g;(a), que
representa as preferéncias de avaliacdo do decisor sobre os elementos do conjunto de
alternativas (a). Por este aspecto, quando tratados os problemas multicritério, assume-se
uma familia de critérios, representada pelas funcdes de cada um.

A definicdo dos critérios deve representar todos os interesses do problema de
decisdo sem que haja redundancia de parametros (ALMEIDA, 2011, p. 45). Ou seja, 0s
critérios devem ser definidos levando-se em consideracdo as propriedades de

exaustividade, coesdo e néo redundancia (ROY, 1996). Por esta perspectiva, é preciso
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estabelecer objetivos relevantes, completos, mensuraveis, concisos e compreensiveis
(KEENEY, 1992).

Os critérios de avaliacdo, definidos pelos objetivos de interesse do decisor,
representam as medidas utilizadas para avaliar diferentes alternativas. Em primeira
instancia, no processo de resolucdo de um problema multicritério é preciso considerar a
avaliacao intracritério e a avaliacao intercritério (ALMEIDA, 2011).

A avaliacdo intracritério corresponde a avaliacdo do desempenho de cada
alternativa para cada critério, resultando numa fungéo valor que representa o indicador de
desempenho desta relacdo. Esta andlise oferece a estrutura da matriz de consequéncias
utilizada na modelagem multicritério como recurso capaz de descrever formalmente os
dados de entrada para a maioria dos métodos de apoio a decisdo multicritério. As funcdes
de desempenho podem assumir diferentes distribui¢cdes, no entanto, € comum considerar
a linearidade dos valores representativos.

Na avaliacdo intercritério, sdo assumidos os valores que representam o efetivo
grau de importancia de cada um dos critérios para o problema de decisédo. Nesta avaliacao,
a combinacdo dos critérios € considerada para construir um método que agregue as
informacdes e conduz a definicdo de fungdes valores que melhor representem as
preferéncias do decisor. Em geral, esta avaliacdo é identificada pela formalizacdo de
“pesos” ou grau de importancia dos critérios no problema de decisédo, e € fundamental para
indicar a linearidade dos critérios. Com isso, € possivel utilizar recursos de tabelas, capaz
de descrever estas avaliacdes, considerando as possiveis escalas de niveis qualitativos e
guantitativos para cada critério (KEENEY & RAIFFA, 1976; ALMEIDA, 2011).

Na modelagem de preferéncias, sdo considerados os tipos de escala que
representam a contribuicdo dos critérios em um problema de decisdo. Cada escala permite
que as alternativas sejam avaliadas conforme o interesse do critério definido, desta forma,
os critérios podem assumir escalas numérica (de razao, intervalar ou ordinal) ou verbal.
Cada uma destas escalas admite um conjunto de operac¢des viaveis para a comparacao
entre as alternativas e, ainda, € possivel realizar transformacfes para que os valores
definidos pela avaliagdo das alternativas sejam coerentes.

Em destaque, a escala ordinal € a que apresenta menor quantidade de
informacdes, pois os valores assumidos por esta escala representam apenas a ordem de
prioridade entre os critérios, ndo informando distancia, cardinalidade e nao permite

operacdes basicas entre os elementos. Apesar de oferecer poucas informacdes, este tipo
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de escala pode ser considerado quando o decisor ndo apresenta capacidade ou seguranca
para determinar maiores detalhes sobre suas preferéncias e opta por fornecer informacdes
parciais ou incompletas. Desta forma, a escala ordinal pode auxiliar no tratamento de
informacdes parciais e fornecer uma estrutura para a representacdo das preferéncias do
decisor, como serd discutido adiante.

A abordagem de agregacéao das informacdes sobre a avaliagcéo das alternativas
pode utilizar diferentes escalas para definir os valores de avaliacdo. No entanto, é
importante que todos os valores sejam representados numa mesma escala quando o real
estudo de agregacdo de desempenho seja aplicado. Desta forma, sdo necessarios a
realizacdo de normalizagdo, que executam a transformacao de escalas e sdo capazes de
apresentar os valores das avaliagdes sobre o intervalo (0,1), para quando os critérios forem

lineares.

2.2.4. Abordagens dos métodos MCDA

Os métodos MCDA séo capazes de estruturar os problemas de decisao e ajudar
o decisor a identificar, comparar e avaliar o conjunto de alternativas disponiveis para
encontrar uma solucéo étima, ou uma solugéo satisfatéria, considerando diversos critérios.
De acordo com VINCKE (1992) pode-se classificar os métodos MCDA em trés abordagens,
sendo: os métodos interativos; os métodos de critério unico de sintese; e, os métodos de
sobreclassificacdo, cuja traducdo para o portugués ainda ndo tem uma visao uniforme,
podendo, assim, ser chamados também de métodos de superacdo, prevaléncia,
subordinacéo ou sintese, ja no inglés, é utilizado o termo outranking ou surclassement, da
terminologia original do francés (ALMEIDA, 2011, p. 117). Os métodos interativos podem
estar associados a problemas discretos ou continuos. Em sua maioria os métodos de
Programacao Linear Multiobjetivo — PLMO utilizam procedimentos interativos.

J4, essas duas ultimas abordagens séo reconhecidas, respectivamente, como
Escola Americana e Escola Europeia, ou ainda, pela racionalidade compensatéria ou nao
compensatoria empregada sobre os seus critérios (VINCKE, 1992).

Os meétodos da Escola Americana consistem na agregacdo de diferentes
critérios em um critério Unico de sintese, por meio de uma fungéo de sintese que atribui um
valor a cada alternativa, dando uma caracteristica compensatoria ao meétodo, utilizando

procedimento de trade-off. Seus principais representantes sdo o Analytic Hierarchy Process



34

— AHP (SAATY, 1996) e a Teoria da Utilidade Multiatributo — MAUT (KEENEY; RAIFFA,
1976).

Os métodos da Escola Europeia consistem na racionalidade ndo compensatoria,
realizando a comparacao par a par entre as alternativas. Assim, assume que as preferéncias
entre duas alternativas dependem apenas dos subconjuntos de critérios que as favorecem, ou
seja, a preferéncia € assumida pela contribuicdo do critério e ndo pela diferenca de avaliacdo
em cada um (ALMEIDA, 2011). S&do destaques dessa Escola, a familia ELECTRE
(ELimination Et Choix Traduisant la REalité) (ROY, 1996; VINCKE, 1992; BELTON &
STEWART, 2002) e a familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) (BRANS & VINCKE, 1985; BRANS & MARESCHAL, 2002).

As apresentacdes das alternativas, problematicas e estruturas de preferéncias
sao fundamentais para a construcdo do modelo e escolha do método MCDA. Em destaque,
no presente trabalho, sera abordada a problematica de ordenagdo, em conjunto com uma

estrutura de preferéncias oferecem uma pré-ordem completa sobre as alternativas.
2.2.4.1. PROMETHEE

A familia PROMETHEE sdo métodos MCDA, que em geral tém duas etapas: a
construcao das relacfes de sobreclassificacdo e a exploracdo das relagdes construidas
(BRANS; MARESCHAL, 2005). Essa familia prop8e ajudar o decisor em probleméticas de
ordenacédo ou em situa¢des que envolvem particularidades inseridas em tais problematicas.
Possui as seguintes variacdes, de acordo com a problemética e os objetivos que se deseja
atingir (MORAIS; ALMEIDA, 2006):

e PROMETHEE I: estabelece uma pré-ordem parcial,

e PROMETHEE II: estabelece uma pré-ordem completa, em ordem

decrescente dos fluxos liquidos;

e PROMETHEE llI: introduz a no¢éo de indiferenca, tendo a caracteristica de

incluir tratamento estocastico;

e PROMETHEE IV: estabelece uma pré-ordem completa ou parcial, e se

destina a problematica de escolha e conjunto continuo de solugdes viaveis;

e PROMETHEE V: estabelece a aplicacdo do PROMETHEE II, as restricdes

do problema sao adicionadas, e, para resolver o problema, incorpora-se

programacao inteira,;
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e PROMETHEE VI: estabelece uma pré-ordem completa ou parcial, para
problematica de escolha e ordenagao, quando o decisor ndo esta apto ou nao
deseja estabelecer os pesos para os critérios — neste caso sédo definidos
intervalos de possiveis valores;

¢ PROMETHEE - GAIA: Utilizac&o dos resultados do PROMETHEE, por meio

do uso de gréficos.

Neste trabalho, o processo de escolha do método MCDA foi realizado e
escolhido o método PROMETHEE Il (BRANS; VINCKE, 1985, BRANS; VINCKE;
MARESCHAL, 1986). Esse método apresenta vantagem de requerer a informagédo sobre
como cada critério sera avaliado, que € a noc¢ao de critério generalizado, introduzida com a
finalidade de captar a amplitude das diferencas entre as avaliagdes de cada alternativa para
cada um dos critérios, enriquecendo a estrutura de preferéncia (MORAIS et al. 2009, p. 20).
Além do mais, € um método flexivel, oferecendo dois graus de liberdade ao decisor: o
primeiro € relativo a selecéo do tipo de funcédo de preferéncia e o segundo os limiares a
definir (MORAIS et. al., 2009, p. 21).

O método PROMETHEE Il € de facil entendimento, de modo que 0s conceitos e
parametros envolvidos em sua aplicacao tém um significado fisico ou econémico de rapida
assimilacdo pelo decisor. Assim, esse método propicia a modelagem de preferéncia de
forma simples e de facil compreensdo, usando um paradigma diferente de outras
abordagens que agregavam critérios por meio de uma funcao aditiva (ALMEIDA, 2010, p.
136).

2.2.4.1.1. Pesos substitutos

Uma das principais tarefas num processo de tomada de decisdo multicritério é
definir pesos para os critérios de avaliacdo. Contudo, em muitas situa¢des, o decisor pode
ndo estar confiante na definicdo de valores especificos para estes pesos e pode preferir
utilizar informacéo parcial para representar os valores de tais pesos com pesos substitutos
(DE ALMEIDA FILHO et al., 2018).
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Assim, o decisor podera definir a ordem de prioridade, ou nivel de influéncia, que
cada critério apresenta no problema de decisdo, e permitir que esta ordem reflita suas
preferéncias. Ou, podera calcular os pesos substitutos, que permita a transformacéo da
informacao ordinal (ordem de prioridade) em valores cardinais para serem utilizados na
estrutura de decisdo. Serao adotados 6 (seis) métodos para célculo dos pesos substitutos:

e Método dos pesos iguais (Equal Weights — EW) (DAWES; CORRIGAN,

1974);

e Método da soma das posi¢cbes (Rank Sum — RS) (STILLWELL; SEAVER,;
EDWARDS, 1981);

e Método dos pesos reciprocos (Reciprocal of the Ranks — RR) (STILLWELL,;
SEAVER; EDWARDS, 1981);

e Método de ordem de classificagdo pelo centroide (Rank Order Centroid —
ROC) (BARRON, 1992) (MORAIS et al., 2015);

e Meétodo dos pesos empiricos (Empiric Weights — EW) (ALFARES; DUFFUAA,
2009); e,

e Método combinado da soma das posi¢des e pesos reciprocos (weight method
Is an additive combination of Sum and Reciprocal weight — SR) (DANIELSON,;
EKENBERG, 2014).

Gerando como resultado, os valores de forma automatia dos pesos substitutos.

2.3. Comentarios finais sobre este capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos mais recorrentes na literatura atual sobre
perdas em sistemas de abastecimento de agua, destacanto o balanco hidrico, tipos de
perdas, perdas aparentes e a submedicdo de hidrometros. Foi demonstrado o tipo de
medidor de agua, chamado de hidrbmetro, seus parametros de especificacdo técnica e
suas caracteristicas, especialmente mecéanica. Além do procedimento de calibracéo destes
medidores. Também, foi apresentado, essencialmente, que a tomada de decisdo sobre
onde agir para maximizar um resultado € uma tarefa bastante complexa, que envolve
multiplos atores com diferentes perspectivas e varias acdes potenciais para a solucéo, as
quais devem ser analisadas em relacdo a critérios pré-estabelecidos.

Para o tratamento dessa dificuldade, foi apresentado o problema de decisdo

multicritério, que consiste numa situacdo, onde ha pelo menos duas alternativas de acéo
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para se escolher e esta escolha é conduzida pelo desejo de se atender a multiplos objetivos,
muitas vezes conflitantes entre si, para os diferentes atores envolvidos. Tal abordagem
mostra-se adequada quando se esta lidando com problemas de priorizacao.
Posteriormente, foram apresentados os conceitos relativos ao apoio a deciséo
multicritério, destacando-se a relevancia da sua utilizacdo, a modelagem de preferéncias e

0s métodos da familia PROMETHEE e uso de pesos substitutos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a selecdo e andlise da reviséo bibliografica. Em seguida,
apresenta a relacdo de publicagdes utilizadas para construcdo do referencial tedrico
utilizado neste documento.

Utiliza-se o Knowledge Development Process-Constructivist - ProKnow-C,
proposto por Ensslin et al. (2010), que estabelece os procedimentos, em forma estruturada,
para selecdo do portfdlio bibliografico e a sua respectiva analise, permitindo desenvolver o

conhecimento necessario para cumprimento do objetivo geral deste trabalho.
3.1. Selecéo e analise da reviséo bibliogréafica

O ProKnow-C é utilizado para selecdo e andlise da revisdo bibliogréafica. E
composto por quatro tarefas: (i) selegcdo de portfdlio bibliografico; (ii) analise bibliométrica
do portfdlio; (iii) analise sistémica; e (iv) definicAo da pergunta e objetivo de pesquisa
(KUSTERKO, 2015, p. 36). A Figura 4 apresenta as quatro tarefas do ProKnow-C. Para fins
deste trabalho, foram desenvolvidas as primeiras duas tarefas do ProKnow-C. Sendo

assim, construiu-se parte do conhecimento necessério acerca do tema pesquisado.

T le )

Tarefa 2. Anélise bibliométrica Tarefa 4. Validar
—> —» problema de .

IEI pesquisa
Tarefa 1. Selegdo portfdlio l » J

bibliografico (PB)

Tarefa 3. Andlise sistémica

Selecao e analis e da revisao bibliografia

Figura 4. Tarefas do ProKnow-C.
Fonte: Adaptado de Kusterko (2015, p. 35).



39

3.1.1. Tarefa 1. Selecdo de portfdlio bibliogréfico (PB)

Consiste na obtencdo de um portfélio de publicacGes alinhados ao tema de

pesquisa e com reconhecimento cientifico. A Figura 5 descreve esta tarefa, que séo

executadas em trés fases (KUSTERKO, 2015): (i) a selecdo dos artigos nas bases de dados

gue compdem o Banco de Artigos Bruto; (ii) a filtragem dos artigos selecionados com base

no alinhamento da pesquisa; e, (iii) o teste de representatividade do PB.

Tarefa 1. Selecao portfélio
bilbiografico (PB)

[+ LEIJ‘LEIJ

Fase 1. Selecdo do banco de  Fase 2. Filtragem do banco de Fase 3. Teste de
publicagbes brutas publicacdes brutas representatividade do PB

Figura 5. Fases da selegao portfolio bibliografico (PB).
Fonte: Adaptado de Kusterko (2015, p. 35).

Para esta pesquisa foram utilizadas as seguintes delimitacdes:

Campo de busca: titulo (article title), resumo (abstract) e/ou palavras-chave
(keywords);

Temporal: publicacfes a partir de janeiro de 2005 até novembro de 2024;
Fontes: bases de dados alinhadas ao tema de pesquisa descrito no objetivo
geral;

Tipos de publica¢gdes: artigos de periédicos e conferéncias, dissertacdes e
teses;

Disponibilidade: apenas as publicagdes disponiveis na integra; e,
Alinhamento ao tema de acordo com as percepc¢des do pesquisador durante
a: definicdo das palavras-chave, leitura dos titulos, leitura dos resumos e

leitura integral do artigo.

3.1.1.1. Fase 1: Selecdo do banco de artigos brutos

A Figura 6 apresenta o fluxo de processos para essa fase. Nesta fase, devem

ser definidas as palavras-chave dos eixos do tema da pesquisa. Em seguida, estabelecer

0 banco de dados que sera consultado e realizar a busca de publicagcdes nesse banco pelo
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uso das palavras-chave. Finalizar com o teste de aderéncia das palavras-chave. Sugere-

se que as informagdes de cada publicacdo sejam exportadas para 0 gerenciador

bibliografico Endnote® 20, no formato RIS.

Tema de Palavras-chave

pesquisa

Deefinir
combinagdes
de PC

Definir palavras
Deﬁn;rse\:?: £= ~chave (PC) de
pesd cada eixo

Selecionar banco
de dados (BD)
por assunto

Explicitar BD que
contém a amostra
paraa
representathidade

Pesquisar
alinhamento
BD com PC

Fixar
representativi-
dade desejada

Banco de
publicagties
brutas

Selecionar dois
Buscar nos BD

com as PC e os

filtros limitantes DO

titulos

Fase 1. Selegdo do banco de artigos brutos

alinhados ao tema

Buscar as PC
desta
publicagdo
[(MPC)

Incarparar NPC
nas PC
PC = NPC?

Abusca no BD é realiza
* titulo (article title);

Os filtros sdo:

* tempo (anos);

internet e
* alinhamento ao tema

da nos campos:

* resumo (abstract); efou
* palavras-chave (keyword).

*tipo de publicacio (artigo de periddicos,
dissertagdes, teses, livros, entre outros);
* disponibilidade na integra (acesso pela

Banco de
dados

Figura 6. Fluxo de processo da fase 1: Selecdo do banco de artigos brutos.
Fonte: Adaptado de Kusterko (2015, p. 38).

O teste de aderéncia serve para verificar a necessidade ou ndo de inclusao de

nova(s) palavra(s)-chave aos eixos. Tal necessidade se verifica por meio da selecao de

duas publicagbes, a priori, considerados aderentes ao tema, dentre os quais se devem

avaliar o alinhamento das palavras-chave ao tema da pesquisa. Caso nao seja satisfatoria

a aderéncia, deve-se incorporar novas palavras-chaves as iniciais e recomecar a pesquisa.

A execucao da fase 1 é descrita a segui

partir do objetivo geral descrito no item 1.2.1 deste documento, sendo esses:

r.

Definir eixos de pesquisa: Inicialmente, realizou-se a escolha dos eixos, a

perdas aparentes de agua, submedicdo de hidrdmetros e método de apoio a

decisdao multicritério.

definicdo dos eixos de pesquisa, foram selecionadas as palavras-chaves.

Definir palavras-chaves (PC) para cada eixo e as combinacdes: A partir da

Para o eixo “perdas aparentes de agua”, as palavras-chaves séo: perda, agua
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water e loss. Ja, o eixo “submedicado de hidrébmetros”, tem-se as seguintes
palavras-chaves: hidrobmetro, “medidor de agua”, submedicdo, “erro de
medicao”, hydrometer, “water meter”, under-registration, sub-measurement e
sub-metering. Por ultimo, o eixo “método de apoio a decisdo multicritério”,

” [

foram escolhidas as palavras-chaves, sendo: “método multicritério”, “método
de apoio a decisdo multicritério”, “método de tomada a decisdao multicritério”,
"multiple criteria”, multicriteria, multi-criteria, “several criteria” e multicriterial.
Selecionar a base de dados: Optou-se pela utilizagdo do Portal de Periddicos,
da Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
Esse Portal € uma biblioteca virtual que retine e disponibiliza um acervo de
mais de 45 mil titulos com texto completo, 130 bases referenciais, 12 bases
dedicadas exclusivamente a patentes, além de livros, enciclopédias e obras
de referéncia, normas técnicas, estatisticas e conteudo audiovisual (BRASIL,
2021). Como também, selecionou-se a base de dados Google Académico
(Google Scholar). Esta base coleta informacdes de repositérios de
instituicdes de ensino, bibliotecas de 6rgdos governamentais e dezenas de
periodos nacionais e internacionais.

Buscar publicacdes para formacéo do banco de dados de artigos brutos: A
busca ocorreu no més de dezembro de 2024. A realizac&o da busca ocorreu
conforme descrito nesta fase. Sendo que, foram apenas analisadas as
publicacdes a partir de 2005, nas bases de dados selecionadas, com o uso
das palavras-chave em diferentes combinac6es nos campos de titulo,
resumo e nas palavras-chave das publicacdes, e, quanto ao tipo de
publicacdo, foram utilizados apenas os artigos de periédicos, dissertacdes e
teses. O Quadro 1 apresenta as combinacdes de palavras-chave utilizadas e
0 numero de publicacfes encontradas na base de dados selecionadas.
Verificar aderéncia a pesquisa: Apos a busca, escolheu-se dois artigos
(SZILVESZTER; BELTRAN; FUENTES, 2017 e FONTANAZZA et al, 2015)
gue possuiam os titulos aderentes ao tema de pesquisa, em seguida,
verificou-se o alinhamento das suas respectivas palavras-chave, assim,

concluindo positivamente o teste de aderéncia, finalizando essa fase sem a
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necessidade de incorporacdo de novas palavras-chave as iniciais, sendo

desnecessaria nova busca de publicacdes.

Quadro 1. Combinac8es de palavras-chave e o nimero de publicac8es encontradas.

Busca com as palavras-chave Google
Académico

perda agua multicritério (hidrémetro OR "medidor de agua®) 9
(substituicdo OR troca) (submedicdo OR sub-medicédo OR “erro
de medigao”)
water loss “water meter” (substitution OR replacement) 273
("multiple criteria" OR muilticriteria OR multi-criteria OR “several
criteria” OR multicriterial)

Fonte: Préprio autor.

3.1.1.2. Fase 2: Filtragem do banco de artigos brutos

A Figura 7 apresenta o fluxo de processos para essa fase. E proposto a filtragem
do banco de artigos bruto quanto aos seguintes aspectos (ENSSLIN; ENSSLIN; PINTO,
2013, p. 336): (i) redundancia (excluséo das publicacdes repetidas); (ii) alinhamento dos
titulos das publicagBes com o tema (exclusédo de titulos ndo alinhados); (iii) reconhecimento
cientifico das publicacdes; (iv) alinhamento dos resumos das publicacbes ao tema de

pesquisa; e, (v) disponibilidade das publicacbes na integra nas bases de dados.
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Figura 7. Fluxo de processo da fase 2: Filtragem do banco de artigos brutos.

Fonte: Adaptado de Kusterko (2015, p. 39).
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Para realizacdo da filtragem quanto a redundéancia, alinhamento dos titulos e
alinhamento dos resumos, sugere-se 0 uso do gerenciador bibliografico Endnote® 20. Para
a verificacdo do reconhecimento cientifico, sugere-se a realizacdo de consulta no Google
Scholar, nesta realizando o levantamento do niumero de citacdes de cada publicacao.

E sugerida a criacdo de uma planilha, na qual as publicacdes, selecionadas
guanto ao atendimento do alinhamento do titulo, devem ser ordenadas de forma
decrescente quanto ao numero de citagcbes. Em seguida, deve ser realizada a sele¢cao das
publicagBes que possuam o valor do somatorio de suas citagdes dentro de um percentual
de 80% da participacdo acumulada total de citaces. Ou seja, elaborar um gréafico de Pareto
com eixo y representando o somatorio de citacdes de cada publicacéo e selecionar apenas
as publicacdes que ocupem os 80% mais significativos. Para essas publicacdes, extrairam-
se 0s autores para o Banco de Autores (BA).

Para as publicagdes com reconhecimento cientifico a confirmar, € necessério
realizar uma reanalise, aceitando-se a inclusdo de publicacdes recentes (menos de dois
anos) cujo titulo e resumo estavam alinhados ao tema e/ou com autores presentes no BA.

Para finalizar, deve ser verificado o alinhamento das publicagdes na integra com
0 tema da pesquisa, sugere-se a leitura integral de todas essas publicacBes. ApoOs essa
leitura, devem ser excluidas as que ndo estao alinhadas ao tema.

A execucdo da fase 2 é descrita a seguir:

e Realizar a filtragem de artigos brutos: Nessa fase, que ocorre apos o teste de
aderéncia, foi iniciada com a analise de 282 (duzentos e oitenta e duas)
publicacdes, excluindo as repetidas. Em seguida, foi feita as leituras dos
titulos e encontradas 100 (cem) publicacbes alinhadas ao tema, depois
verificou-se o reconhecimento cientifico das publica¢des, por meio do nimero
de citacbes de cada publicacdo no Google Scholar, sendo selecionadas 29
(vinte e nove) publicagbes que se encontram entre as 80% mais
significativas. Depois, foi identificado 19 (dezenove) publicacbes com
alinhamento dos resumos ao tema, apenas uma unica publicagdo ndo estava
disponivel na integra na base de dados, assim, foi realizada a leitura na
integra das 18 (dezoito) publicacdes restantes e identificadas que todas estédo

alinhadas com o tema descrito como objetivo geral no item 1.2.1.
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3.1.1.3. Fase 3: Teste de representatividade do Portfolio Bibliografico (PB)

A Figura 8 apresenta o fluxo de processos para essa fase. Esta fase consiste em
analisar todas as referéncias das publicacbes do PB na busca de publicacao relevante a
pesquisa que pudesse ser incorporado a ele. Deve ser realizada restricdo temporal e tipo
de publicacdo. Sugere-se o0 uso do gerenciador bibliografico Endnote® 20 para listar as

referéncias.

Publicacdes ! Publicacdes
primérias do PB : finais do PB

Fazer leitura
do resumo

nao

N .
Determinar no Registrar e ordenar Fixar sim
Google Scholar o publicacdes por -
O ndmero de citagdes nimero de citagdes e repreaentat|V|dade
; esejada

das referéncias participacéo % LN
Publicacéo no PB?

Fase 3. Teste de representatividade do
Portfélio Bibliografico (PB)

Figura 8. Fluxo de processo da fase 3: Teste de representatividade do Portfélio Bibliogréfico.
Fonte: Adaptado de Kusterko (2015, p. 40).

7

Segundo Kusterko (2015), o Portfélio Bibliografico € o conjunto restrito de
publicagcdes om reconhecimento e destaque cientifico, com titulo, resumo e conteludo
completo, alinhados com um determinado tema segundo a percepcéo e delimitacdes de um
pesquisador.

A execucdo da fase 3 € descrita a seguir:

e Testar a representatividade do Portfélio Bibliografico: Nessa fase, foi

identificado 26 (vinte e seis) publicacdes, a partir da andlise das referéncias
das publicacdes identificadas na fase anterior, alinhadas ao tema, segundo a
percepcéo e as delimitagdes do autor desta pesquisa, assim, foram somados
as 18 (dezoito) publicacdes da fase anterior, totalizando 44 (quarenta e
quatro) publicacbes do PB, apresentado no Apéndice A, com 44 (quarenta e
guatro) publicacbes. Sendo assim, finalizado a construcdo do referencial

tedrico e permitindo a analise bibliométrica.
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3.1.2. Tarefa 2. Anéalise bibliométrica

Consiste na contagem de ocorréncia de determinadas variaveis (caracteristicas)
nas publicagdes finais do Portfélio Bibliografico, para quantificar as informacgdes existentes
e mapear a estrutura do conhecimento de um campo cientifico, servindo, também, para
construir o conhecimento inicial nos pesquisadores, de tal forma que saibam onde buscar
informacgdes sobre o tema (ENSSLIN; ENSSLIN; PACHECO, 2012, p. 83).

A Figura 9 apresenta o fluxo de processos para essa tarefa. As variaveis
adotadas foram os periddicos, artigos, autores e palavras-chave relacionados ao tema de
pesquisa. As fontes de dados para essas variaveis sdo o PB, apresentado no Apéndice A,
com 44 (quarenta e quatro) publica¢cdes, as referéncias do PB e, por fim, o PB em conjunto

com suas referéncias.
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Figura 9. Fluxo de processo da tarefa 2: Analise bibliométrica.
Fonte: Adaptado de Kusterko (2015, p. 64-69).
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A execucdo da tarefa 2 € iniciada conforme a seguir:

e Foram realizadas a contagem do numero de publicacBes do PB e de suas
respectivas referéncias para cada periddico;

e Foi elaborado o Gréfico 1 e identificado os periédicos em destaque, sendo
apresentado no Quadro 2. Para evidenciar os critérios do PB em relacao as
suas referéncias, foram tracadas uma linha vertical e uma linha horizontal na
cor vermelha, dividindo o gréfico cartesiano em quadrantes, permitindo a

identificacdo dos destaques.

Gréfico 1. Periddicos e conferéncias em destaque no PB e das suas respectivas referéncias.
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Fonte: Préprio autor.

Quadro 2. Periédicos e conferéncias em destaque no PB e das suas respectivas referéncias.

Periodico / Conferéncia PB Refersenc:la
Journal AWWA 2 62
Journal of Water Resources Planning and Management 5 55
IWA ‘Leakage 2005’ Conference 4 39
Water Supply 0 39
Urban Water Journal 3 34
IWA Publishing 0 33
Water Resources Management 1 32
ISO 0 21
Water Practice and Technology 2 16
5th IWA Water Loss Reduction Specialist Conference 3 15
Water S.A. 3 15
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4th IWA Water Loss Reduction Specialist Conference 1 15
Elsevier Science & Technology Books 0 14
Water and Environment Journal 0 14

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que a maioria dos periddicos e das conferéncias de
destaque apresentados no Quadro 2 estao relacionados aos assuntos “agua” ou “perdas
de agua”, ambos palavras-chave do tema de pesquisa. Os periddicos em destaque sao
“Journal AWWA” e “Journal of Water Resources Planning and Management” em relacdo ao
PB e suas respectivas referéncias.

Em seguida, a execucédo da tarefa 2 é continuada:

e Foi realizado o levantamento do fator de impacto para cada periddico e

conferéncia do PB nas bases do Journal Citation Reports (JCR) e Scimago
Journal & Country Rank (SJR). O fator de impacto do JCR utiliza o Journal
Impact Factor (JIF), que € uma métrica de nivel de periddico calculada a partir
de dados indexados na Web of Science Core Collection. O fator de impacto
do SJR é uma medida de influéncia cientifica de periddicos que contabiliza
tanto o numero de citagBes recebidas por um periédico quanto a importancia
ou prestigio dos periddicos de onde vém tais citacdes.

e Foi elaborado o Gréfico 2 e foi identificado os periédicos e conferéncias de

destagues, sendo esses apresentados no Quadro 3.

Gréfico 2. Fator de impacto dos periédicos do PB no SJR versus JCR.
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Fonte: Préprio autor.



Quadro 3. Fator de impacto dos periédicos do PB no SJR e JCR.

Periodico ISSN SJR JCR
Water Resources Management 0920-4741 0,898 3,900
Stochastic Environmental Research and Risk Assessment 1436-3240 0,879 3,900
Journal of Water Resources Planning and Management 0733-9496 0,814 3,000
Water 2073-4441 0,724 3,000
Urban Water Journal 1573-062X 0,605 1,600
Water Resources Management 0920-4741 0,898 3,900

Fonte: Préprio autor.
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E possivel observar que os periédicos com maiores fatores de impacto s&o

“Water Resources Management” e “Stochastic Environmental

Assessment”.

A tarefa 2 é continuada;

Research and Risk

e Foirealizado o levantamento da quantidade de citagOes das publicacbes do

PB na base do Google Scholar, logo em seguida, foi contado o nimero de

vezes que cada publicacdo do PB foi referenciada no PB, sendo o0s

resultados apresentados no Quadro 4.

e Foi elaborado o Grafico 3, que apresenta as publicagbes com maiores

guantidades de citacdes das publicacdes do PB (eixo y) e do quantitativo de

citacbes de cada publicacédo do PB nas referéncias do PB (eixo X).

Gréfico 3. Publicacfes de destaque no PB e nas suas respectivas referéncias.
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Quadro 4. Titulos das publicagc6es em destaque na quantidade de citagbes do PB e nas referéncias

do PB.
Titulos das publicacdes Periddico Autor PB Referéncias
Journal of
. . Water
Methods and Tools for Managing Losses in MUTIKANGA,
Water Distribution Systems Resqurces H. E. 234 2
Planning and
Management
Evaluation of the apparent losses caused by Water Practice
water meter under-registration in intermittent and CRIMINISI, A. 187 13
water supply Technology
. . . IWA ‘Leakage
Qg et inderiegstaion caused by | 05| mzzoa | s |G
Conference
o Water
e o st 1% | mesources | x| s |z
Management
Journal of
Optimal Meter Placement for Water Distribution Water
System State Estimation Resqurces KANG, D. 55 0
Planning and
Management
The apparent losses due to metering errors: a
proactive approach to predict losses and Urt\;an Wa}ter FONTCA':AAZZA' 44 2
schedule maintenance ourna T
Apparent !osse.s dye to domes_tlc water meter Water S.A. COUVELIS, F. 40 1
under-registration in South Africa
. . IWA ‘Leakage
Esslr?;rmg Water Meter Replacement 2005’ DAVIS, S. 33 0
Conference
Domestic water meter optimal replacement Water S.A. MOAHLOLI, A. 31 0
period to minimize water revenue loss
Understanding non-registration in domestic
water meters: Implications for meter Water MUKHEIBIR, P. 30 0
replacement strategies
IWA ‘Leakage
:f?i\évi;ﬁcrgsasure and reduce water meter park 2005’ FERREOL, E. 28 0
Conference
A mathematical model to evaluate apparent Water S((j:lence DE MARCHIS
losses due to meter under-registration in an ) ’ 27 1
intermittent water distribution networks Technology: M.
Water Supply

Fonte: Préprio autor.

O resultado obtido, permite afirmar que as publicacées em destaque no PB séo:
“Methods and Tools for Managing Losses in Water Distribution Systems” e “Evaluation of

the apparent losses caused by water meter under-registration in intermittent water supply”.
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Seguiu-se a execucdo da tarefa 2:

e A contagem de publicagbes dos autores no PB foi realizada, em seguida, foi
contado o numero de vezes de publicagcbes dos autores do PB nas
referéncias no PB, sendo os resultados apresentados no Quadro 5.

e Foi elaborado o Grafico 4, que apresenta 0 quantitativo para os autores das
publicacbes no PB (eixo y) e para os autores do PB nas referéncias no PB

(eixo Xx).

Gréfico 4. Autores de destaque nas publicacdes do PB e suas respectivas referéncias.
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Fonte: Préprio autor.

Quadro 5. Lista dos autores de destaque do PB e nas referéncias.

Referéncia
15

Autores
ARREGUI, F. J.
FONTANAZZA, C. M.
MUTIKANGA, H. E.
FANTOZZI, M.
FERREOL, E.
KANG, D.

DE MARCHIS, M.
TABESH, M.
MUKHEIBIR, P.
RIZZO, A.
COUVELIS, F.
CRIMINISI, A.

HHHHHHHHNww\JS

NINWW|~|dlO|O(W[N|N

Fonte: Préprio autor.

Os autores em destaque sdo ARREGUI, F. J. e FONTANAZZA, C.M.com 7 e 3

publicacbes no PB, respectivamente.
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A tarefa 2 foi concluida com:
e A identificacdo, ajustes de sinbnimos e contagem das palavras-chave de
cada publicacéo do PB.
e Foi elaborado o Grafico 5, que apresenta as palavras-chave em destaque.
As palavras-chave em destaque sao “apparent losses” e “water meter”, sendo,
respectivamente a quantidade de 23 e 17 repeticdes entre as publicagcbes no PB.

Gréfico 5. Palavras-chave em destaque das publica¢cdes do PB.
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Fonte: Préprio autor.

3.2. Comentarios finais sobre este capitulo

E evidente a necessidade de gestdo do conjunto de hidrometros (ou parque de
hidrémetros) utilizados pela concessionéria, assim, proporcionando a melhoria da medicéo
dos volumes consumidos de agua. Normalmente, as correcdes sao realizadas com a troca
dos hidrémetros antigos por novos, porém o0s custos sdo elevados e as companhias de
saneamento ndo possuem recursos financeiros suficientes para trocar a totalidade de
hidrbmetros instalados nos seus sistemas de abastecimento de agua, exigindo que seja
feita a priorizagao.

Neste cenéario, os gestores das companhias precisam decidir quais o0s
hidrbmetros devem ser priorizados para a garantia da confiabilidade metrologica das

medicdes. Para 0 sucesso dessa priorizagdo, é fundamental que os responséaveis pela



52

tomada de decisdo conhegcam o tempo de uso, a quantidade e o decaimento do volume
consumido, perfil e categoria do imovel que se encontra instalado o hidrébmetro, a
qguantidade de contas ndo pagas, também avaliem outras possibilidades que permitam a
reducdo da submedicdo dos hidrdmetros, diminuindo as perdas de agua com aumento de
faturamento.

Para a assertividade na escolha do conjunto de medidores, € aceitavel o uso de
solugcdes como sistema de apoio a decisdo multicritério na priorizacdo da troca de
hidrébmetros. Desta feita, este trabalho centrou na sele¢do das referéncias bibliogréaficas
para compor um referencial teérico sobre o contexto estudado, que possibilitou analisar um
conjunto de 282 publicagdes, divulgados entre os anos de 2005 e 2024, e finalizando com
a geracao do PB contendo 44 documentos conforme apresentados no Apéndice A.

A selecdo do PB nos permite afirmar que existe uma quantidade pequena de
publicacbes que abordam o objetivo geral deste trabalho. Sendo assim, o desenvolvimento
de um sistema de apoio a decisao multicritério para troca de hidrémetros é algo que podera
oferecer uma contribuicao cientifica. Além do mais, tera aplicativa pratica com possibilidade
de aumento de faturamento e reducdo de perdas aparentas de uma Companhia de
abastecimento de agua, podendo contribuir para a sustentabilidade hidrica e financeira do
setor de saneamento do Brasil.

Além desta selecdo, foi realizado uma andlise bibliométrica, que consiste na
contagem de ocorréncia de determinadas variaveis (caracteristicas) nas publicagdes do PB
e suas respectivas referéncias. Com os resultados, é possivel quantificar as informacdes
existentes e mapear a estrutura do conhecimento de um campo cientifico sobre o objetivo
geral deste trabalho, assim, € possivel saber quais sdo o0s principais periodicos,
publicacbes, autores e palavras-chave, sendo:

e Periodos com maior numero de publicacdes (periodos em destaque):
“‘Journal AWWA” e “Journal of Water Resources Planning and
Management”;

e Peridédicos com maior fator de impacto do JCR e SJR: “Water Resources
Management” e “Stochastic Environmental Research and Risk
Assessment”;

e Publicacdo com maior numero de citagdes (publicacbes em destaque):

“Methods and Tools for Managing Losses in Water Distribution Systems”,
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e Autor com maior numero de citacdes (autores em destaque): ARREGUI,
F.J.; e, FONTANAZZA, C. M.

e Palavras-chaves com maior nimero de repeticdes (palavras-chave em
destaque): “apparent losses” e “water meter”.

A andlise bibliografica ndo tenta construir um referencial teérico em si, mas
contribui para que estudos sobre o tema de pesquisa sejam baseados em um processo
estruturado para a selecdo e evidenciacdo das publicacdes, autores e peridodicos mais
relevantes e que suportardo o arcabouco tedrico dos trabalhos académicos e cientificos

futuros.
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4. MATERIAIS E METODOS

Sao apresentados o enquadramento metodologico, 0s materiais e 0s métodos

empregados para o desenvolvimento desta pesquisa.
4.1. Enquadramento metodolégico

Tem como objetivo apresentar e esclarecer os procedimentos metodoldgicos
utilizados durante a pesquisa, nas dimensdes: natureza da pesquisa (pesquisa quanto aos
resultados), abordagem do problema, pesquisa baseada no objetivo geral (natureza do

objetivo) e procedimentos técnicos.
4.1.1. Natureza da pesquisa

Pesquisa aplicada. E gerar conhecimento para aplicacdo préatica, com o uso do

método de MCDA, dirigido a solugéo de problema de pesquisa descrito como objetivo geral
descrito no item 1.2.1 deste documento. Além disso, a aplicacdo pratica do método de
calibracéo, dirigido para a correcdo da medi¢cao de hidrometros. Inicialmente, o pesquisador
busca formar o conhecimento pelos estudos de artigos, autores e periodicos considerados
relevantes na analise bibliométrica (MARCONI; LAKATOS, 2006, p. 186), e, em seguida, o
pesquisador busca construir um modelo capaz de ser usado na pratica (RICHARDSON,

2017), personalizado aos aspectos julgados como importantes pelo decisor.

4.1.2. Abordagem do problema

Qualitativa e quantitativa. E pesquisa quali-quantitativa, pois considera que ha

uma relacdo dinamica entre o mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel entre
o mundo objetivo (modelos matematicos deterministicos e probabilisticos) e a subjetividade
do sujeito (decisor) que ndo pode ser traduzido em nimeros. Além disso, o uso de MCDA
no desenvolvimento da pesquisa, exige que se utilize abordagens puramente qualitativas e
pouco estruturadas — como brainstorm e grupos de discussao — e 0s modelos quantitativos
rigidamente estruturados para andlise das funcdes-objetivo, sujeitas a um conjunto de

restricbes (GOMES; GOMES, 2014, p. 86). Também, permite a relacdo entre os valores
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medidos do hidrometro e os valores de referéncia do padréo, admitindo objetivamente, por
meio de modelos matematicos, traduzidos em numeros, o calculo do resultado, a correcdo

da medicao e sua respectiva incerteza expandida.
4.1.3. Pesquisa baseada no objetivo geral

Exploratéria e descritiva. E pesquisa exploratéria, pois visa proporcionar maior

familiaridade com o problema de pesquisa, descrito no objetivo geral descrito no item 1.2.1
deste documento, com vistas a torna-lo explicito, possibilitar o levantamento de hip6teses
(possiveis motivos para a existéncia de perdas aparentes devido a submedicdo dos
hidrémetros) e permitir a construcéo de solucéo, baseado no MCDA. E pesquisa descritiva,
pois visa descrever e identificar as caracteristicas do problema de pesquisa, por meio do
levantamento de portfélio bibliografico (RICHARDSON, 2017). Como também, tem a
finalidade de criar um método de calibracdo para hidrémetros, além de permitir o calculo da

incerteza expandida.
4.1.4. Procedimento técnico

Pesquisa bibliogréfica e estudo de caso. E utilizada a pesquisa bibliografica com

base na busca de publicagdes académicas (artigos, monografias, dissertacoes, teses, livros
e outros) disponiveis na internet. Também é realizado estudo de caso, visto que € proposto
o desenvolvimento do programa de computador para apoio na priorizagdo da troca de
hidrbmetros, que proporcione uma efetiva reducdo de perdas de agua e, destarte, o
aumento de faturamento, por meio da escolha de regido geogréfica no municipio do
Recife/PE para selecdo de medidores do parque de hidrébmetros de uma companhia
estadual de saneamento.

Ademais, € utilizado o estudo de caso, visto que é proposto um procedimento de

calibracdo de hidrometros. Inicialmente foi realizado o estudo da Portaria n® 246
(INMETRO, 2000) para conhecer o procedimento da calibracdo, bem como os seus valores
de referéncia, que serdo utilizados para a avaliacdo dos hidrébmetros calibrados. Também
foi realizado um estudo no Guia para a expressao da incerteza da medicdo 1ISO GUM
(2008), para obter conhecimento sobre como expressar os valores para cada incerteza de

medicdo encontrada no processo. Na sequéncia, foi realizado um estudo na bancada de
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medi¢cdo da COMPESA para entendimento sobre seu funcionamento e levantamento sobre
0S erros associados ao processo gue geram incertezas de medi¢do. Apos o levantamento
dos dados, foi criado um método de calibracdo com base no funcionamento da bancada de
medicdo da COMPESA e da Portaria n° 246 (INMETRO, 2000), e foram realizados os
calculos das contribui¢cdes das incertezas de medi¢do seguindo as recomendacdes do ISO
GUM (2008).

4.2. Materiais

E descrito os hidrometros e a bancada de calibraco utilizados nesta pesquisa.

4.2.1. Hidrbmetro

O hidrémetro escolhido nesta pesquisa foi do tipo velocimetro, didametro nominal
(DN) 20 mm (3/4 in), monojato, vazdo nominal de 1,5 m3/h, vazdo maxima de 3,0 m3/h,
instalacdo na horizontal, classe metrolégica B, de acordo com a especificagcdo da
COMPESA de n° NTC-103 (COMPESA, 2014) e Portaria n° 246 (INMETRO, 2000).

Esses medidores representam algo préximo de 95% (noventa e cinco por cento)
do parque de hidrémetros do municipio do Recife-PE, regiéo territorial utilizada no modelo
proposto. A base de dados com as informag0des histéricas do cadastro comercial, técnico e

medic6es mensais dos hidrémetros foi extraida do sistema GSAN da COMPESA.

4.2.2. Bancada de calibracéo

A bancada de calibracdo é o meio utilizado para serem feitas as comparacfes
entre o valor fornecido pelo hidrémetro (indicag&o) e o valor de referéncia do padrao (valor
verdadeiro), permitindo o célculo do erro de indicacdo, as incertezas associadas e, por
consequente, o resultado da calibragdo. A bancada de calibracdo realiza a medicdo em
litros de acordo com o mostrador do tanque escolhido, e o volume em litros € dividido pelo
tempo que é cronometrado em segundos para obter a vazdo em litros por segundo. A
comparacao com o hidrémetro é realizada entre o valor de referéncia (valor verdadeiro) que
€ obtido no mostrador do tanque em litros, com a subtracao entre as leituras final e inicial

realizadas no hidrémetro, que também € dada em litros.
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O laboratério de hidrometria da COMPESA possui a bancada de calibracdo de
hidrémetro do tipo volumétrico apresentada na Figura 10, que foi utilizada na obtengéo dos
resultados desta pesquisa. Essa bancada possui: (a) sistema de circulacdo de agua,
contendo conjunto motor e bomba, tubulagdo e conexdes e acessorios para colocagdo dos
hidrébmetros; (b) sistema de medicdo padrao de vazdo de agua, em litros por segundo,
contendo dois tanques de 100 e 10 litros, valvulas globo para ajuste da vazédo, painel
elétrico para selecédo dos tanques e ajuste do sistema de bombeamento, leitura dos valores
de referéncia, rotametros, mandémetros e painel digital com o valor da temperatura da agua
de circulacdo nos hidrébmetros em calibracdo. O padrdo utilizado para na bancada é

acreditado, permitindo que sejam emitidos certificados de calibracéo.

Figura 10. Bancada de calibragéo de hidrémetros da COMPESA.

Fonte: Préprio autor.

4.3. Métodos

Gil (2008, p. 8) define “[...] método como caminho para se chegar a um
determinado fim. E método cientifico como o conjunto de procedimentos intelectuais e
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técnicos adotados para se atingir o conhecimento”. A partir destas definigdes, pretende-se
apresentar os métodos para solucionar o problema de pesquisa descrito no objetivo geral
descrito no item 1.2.1 deste documento, por meio do método 1: modelo de apoio a decisao

e 0 método 2: calibracdo de hidrébmetros.

4.3.1. Método 1: Modelo de apoio a deciséo

Inicialmente, faz-se a escolha do método MCDA a ser adotado, que dependera
do problema de decisdo multicritério!, dos multiplos objetivos e critérios, dos atores
envolvidos, da estrutura das alternativas e preferéncias e do tipo de resposta que se deseja
alcancar, ou seja, qual a problematica (GOMES; GOMES, 2014, p. 78). Para tal, as
seguintes hip6teses foram adotadas:

e O problema de pesquisa é identificado no objetivo geral descrito no item 1.2.1
como um problema de decisdo multicritério (ou seja, possui mdultiplos
objetivos), do tipo problematica de ordenacéo;

e A combinacdo dos multiplos objetivos se fard por meio da avaliagao subjetiva
do decisor individual (ou seja, um Unico individuo efetua julgamento de valor);

e O método é ndo compensatorio?;

e O método de sobreclassificacdo®, PROMETHEE II;

e O conjunto de alternativas devera ser estavel4, globalizado® e nao

sequencial®; e,

2 Método ndo compensatério: Ndo ha compensacéo (trade-offs) dos desempenhos de uma alternativa entre os diversos
critérios avaliados (ALMEIDA, 2011, p. 46).

8 Método de sobreclassificacdo: (outranking, superagéo, prevaléncia ou subordinacdo) E o método baseado na comparagéo
par a par entre as alternativas, explorando as relacfes de preferéncias de superacdo. Que confere duas propriedades: (i) a
possibilidade de existir incomparabilidades entre alternativas; e (ii) a relacdo entre alternativas pode ndo ser transitiva
(GOMES; GOMES, 2014, p. 133)

4 Estavel: O conjunto de alternativas (ou a¢des) € definido desde o inicio e ndo se altera no decorrer do processo decisorio
(ALMEIDA, 2011, p. 31).

5 Globalizado: Cada elemento do conjunto de alternativas exclui o outro elemento (ALMEIDA, 2011, p. 31).

6 Nao sequencial: O conjunto de alternativas nao se altera ao longo do tempo durante o processo decisorio (ALMEIDA,
2011, p. 32).
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e A familia de critérios devera ser do tipo, quando a estrutura de preferéncias,

como pré-ordem completa.

Para o método MCDA, é escolhido o PROMETHEE Il para a problematica de
ordenacao, a partir de uma avaliagéo global, de forma balanceada, por meio de critérios e
preferéncias estabelecidos pelo decisor individual, e capaz de suportar o processo de
alocacéo de investimento de tempo e de recursos para a troca de hidrdmetros numa
determinada regidao de uma companhia estadual de saneamento. Sendo assim, configura-
se como um modelo singular, que possui validade e legitimidade para o contexto em que e

para que foi construido; portanto, ndo se trata de um modelo generalista.
4.3.1.1. Organizacado do modelo proposto

Almeida (2011, p. 182) sugere uma sequéncia de tarefas para a modelagem do
método MCDA, adaptada e apresentada na Figura 11. Ademais, deve-se lembrar da viséo

de refinamentos sucessivos para o processo de modelagem (ALMEIDA, 2011, p. 184).

Entrada de valores
dos pesos manual?

sim
Rea .
Realizar de s abora nag
sobreclassificagdo est ecomendagdes
robustez

Mecessita de
refinamento?

Modelagem do método MCDA

Figura 11. Sequéncias de tarefas para modelagem do MCDA.
Fonte: Adaptada de Almeida (2011, p. 182).

4.3.1.1.1. Identificar o problema de decisdo multicritério

Deve ser estabelecido o problema de decisdo multicritério.
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4.3.1.1.2. ldentificar o decisor individual

E o individuo responséavel em avaliar, de forma integrada, os mdltiplos objetivos
que sado representados por variaveis, muitas vezes em unidades de medida diferentes
(ALMEIDA, 2011, p.14), e estabelecer a estrutura de preferéncias sobre as consequéncias

envolvidas no problema de decisdo multicritério (ALMEIDA, 2011, p. 12).

4.3.1.1.3. Identificar os multiplos objetivos

A aplicacdo de qualquer método MCDA pressupbe a necessidade de se
estabelecer quais objetivos o decisor pretende alcancar, quantificados por meio dos
critérios (ALMEIDA, 2011, p. 12).

Sendo assim, € imprescindivel a obtengdo, numa visdo estruturada, dos n
objetivos do problema de decisdao multicritério (G = {G,, G,,Gs, ..., G; },sendo i > 1),
conforme a sugestiva da Quadro 6, com o emprego de codigo, descricdo, unidade de

medida, critério e resultado esperado.

Quadro 6. Relacdo dos multiplos objetivos.

Resultad
Cadig ic5 i 7 8 y
o Descricéo Unidade Classe esperado
9
Gy
G,
G;

Fonte: Préprio autor.

7 Unidade: E a unidade de medida de cada objetivo.

8 Classe: E o grau em que cada objetivo é atingido, podendo representar algumas propriedades, como mensurabilidade,
operacionalidade ou compreensibilidade (ALMEIDA, 2011, p. 186). Ex. custo, desempenho, conforto, seguranga, tempo,
entre outros.

° Resultado esperado: E o resultado esperado de cada objetivo. Ex. maximizag&o ou minimizagio.
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4.3.1.1.4. Estabelecer os critérios relevantes

A familia de critérios (F ={fi, f3,...,fx}, sendo k > 1) deve atender a varias
propriedades, dentre as quais: ser capaz de representar todos os multiplos objetivos
(exaustividade) sem que haja redundancia. Entdo, considera-se que o problema de deciséo
multicritério envolve certo nimero de k critérios relevantes (ALMEIDA, 2011, p.19).

A Quadro 7apresenta uma sugestdo para estruturacdo dos critérios relevantes
definidos pelo decisor individual, com o emprego de cdadigo, critério, unidade de medida,
descrigdo curta (relacionada com o objetivo), resultado esperado. Os critérios podem ser
classificados, associando-os quanto a estrutura de preferéncias, conforme Almeida (2011,
p. 46). Nesta pesquisa, deve ser adotado o critério de pré-ordem completa de acordo com

a hipotese do item 4.3.1.

Quadro 7. Relacdo dos critérios relevantes.

Cédig ol . Resultado
o Critério (unidade) Valor / escala esperado
fi
fa
j

Fonte: Préprio autor.
4.3.1.1.5. Estabelecer a estrutura das alternativas

O conjunto de n alternativas (A ={a;,a,,as,...,a, }) € 0 espaco de aches
possiveis para a geracdo das solu¢cdes de um determinado processo decisoério (ALMEIDA,
2011, p. 31). Nesta pesquisa, deve ser adotado o conjunto de hidrémetros, que sdo
alternativas de acordo o item 4.2.1. O Quadro 8 apresenta a matriz consequéncia, que é a

relagdo de alternativas e seus respectivos valores para cada critério.

Quadro 8. Matriz consequéncia.

Alter;ativ fi fa fi
a; filay) | fz(ay) fi(ay)
a, fi(ay) | f2(az) fie(az)
an fl (an) f2 (an) fk (an)

Fonte: Préprio autor.
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O decisor individual devera excluir as alternativas que poderiam causar
interferéncia (outlier) do Quadro 8. Os outliers sdo dados que se diferenciam drasticamente
de todos os outros, séo pontos fora da curva. Em outras palavras, um outlier € um valor que
foge da normalidade e que pode (e provavelmente ir4) causar anomalias nos resultados

obtidos por meio de algoritmos e sistemas de analise.

4.3.1.1.6. Realizar calculos dos graus de preferéncia, fluxos uni-critérios e fluxos

globais

O decisor atribui a cada critério sua importancia relativa, assim, definindo as suas
preferéncias de forma subjetiva e em funcdo das suas percepc¢des individuais (GOMES;
GOMES, 2014, p. 78-79). O modelo de preferéncias € uma representacdo formal de
comparacOes de elementos, por meio dessa modelagem, pode-se representar a estrutura
de preferéncias do decisor em relacdo as consequéncias®, a partir da analise de um
problema de decisdo multicritério (ALMEIDA, 2011, p. 34).

A hip6tese da pesquisa descrita no item 4.3.1.1 define o uso do método
PROMETHEE II. Sendo assim, o decisor devera:

e identificar, para cada critério relevante, uma funcdo de intensidade de
preferéncia P, (a, b) mais adequada, das opc¢des existentes no Quadro 9. O
resultado dessa funcéo representa a comparacdo entre os valores das
alternativas a e b, para o critério (f,) (ALMEIDA, 2011, p. 137-138). A
geracdo de cada P, (a, b) é caracterizada como avaliacao intra-critérioll. No
Quadro 9 os parametros qy, px € s indicam os pontos, respectivamente, de

preferéncia, indiferenca e inflexdo da curva gaussiana.

10 Consequéncias: (payoffs) E a combinagao entre as alternativas e os critérios, formando uma matriz com cada elemento
p;; representando a consequéncia da escolha da alternativa i em relagdo ao critério j (ALMEIDA, 2011, p. 19-20)

11 Intra-critério: Consiste na avaliacdo de um par de alternativas (a, b) para cada critério f, (a) e fi(b), 0 que leva a
funcdo P, (a, b) = [fi,(a) — fi(b)] (ALMEIDA, 2011, p. 137).
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Tipo | Descricao Funcéo Gréfico
Pfab) t
Critério 1 @ = Fu(b) >0 N
I | usual P.(a, b) ={ o se (@) = fi
(Usual) 0, sefi(@—fi(b)<0
0 IF(@) - (b)]
pfab) t
I Sr:igflg P.(a,b) = {1’ se fi(@) = fie(b) > ai L A T—
(U-shape) kA% 0, se fr(@) — fi(b) < qy
o a (@) - £(b)]
Critério de ( 1, se fi(@) — fr(b) > pi P,(ab)
preferéncia ) [fi(@) = fr(D)] _ )
i linear P(a,b) = i r ) se fi(a) — fi(b) < pi
(V-shape) 0, sefi(@—fi(b)<0 o s
Critério de L sefi(@ —fiD) >py .
; 1 " —
IV | nivel Py (a,b) = 3 seq < fi(@ —f.(b) <y :
(Level) 0 (@ - fub) < ;
o sefila) ~ filb) < a P @-f)]
. Pk(al b)
Crierlo de ( 1L, sefil@—fi®) > Py i [
— b —_ l
v indiferenca = [fk(a)( f_k( )) qk], seq < fi(@) — fi,(b) < py 7
(Linear) Pr =k 0| "
0, sefi(@—fi()<0 @ b [f@)-fib)]
P(a,b)
Critério _[[fk (a)—flzc(b)]2 o
VI | Gaussiano P.(a,b)={1—e 25k ,  sefi(@)—fi.(b) >0 /—>
(Gaussian) 0, se fi(a) — fr(b) <0 /

®

of s, Ih(@) - f.(b)]

©“

Fonte: Adaptada de BRANS; VINCKE (1985, p. 650-652).

e realizar os calculos de graus de preferéncia, por meio das funcdes de

intensidade de preferéncia para cada critério (f;), assim, obtendo as k

matrizes (n x n) de graus de preferéncia, conforme Quadro 10;

Quadro 10. Matriz (n x n) de graus de preferéncia para critério f.

Alternativ
a aq a; a,
a, P(ay,ay) | Pelag,az) Pi(ay,ay)
a, P(az ay) | Pelay ay) Py (az, ay)
a, Pk (an: al) Pk (an: az) Pk (anr an)

Fonte: Adaptado de Almeida (2011).
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estabelecer que a matriz de uni-critério para cada critério f, sera igual a
matriz (n x n) de graus de preferéncia para critério f; quando o critério f;, for
de maximizacao ou sera igual a matriz transporta de matriz (n x n) de graus
de preferéncia para critério f,, quando o critério f;, for de minimizacéo;

determinar o fluxo de saida uni-critério @, " (a;) pelo célculo da Equac&o (1),
sendo k e i, respectivamente, o identificador do critério e da alternativa. O
fluxo de saida uni-critério representa a “intensidade de preferéncia” de ‘a;’,
sobre todas as alternativas ‘a;’, na matriz (n xn) de graus de preferéncia
(Quadro 1Orespetivamente, as duas variaveis representam as linhas e as
colunas dessa matriz. Sendo j as alternativas e n o total de alternativas.

Quanto maior @, *(a;), melhor a alternativa;

1 n
Oyt (@) = > Pi(a ) (1)
j=1

determinar o fluxo de entrada uni-critério @, (a;) pelo calculo da Equacéao
(2), sendo k e i, respectivamente, o identificador do critério e da alternativa.
O fluxo de saida uni-critério representa a “intensidade de preferéncia” de ‘a;’,
sobre todas as alternativas ‘a;’, na matriz (n x n) de graus de preferéncia
(Quadro 10), respectivamente, as duas variaveis representam as colunas e
as linhas dessa matriz. Sendo j e n, respectivamente, o identificador da
alternativa e o valor total de alternativas. Quanto menor @, (a;), melhor a

alternativa;

1 n
@, (a;) = mz Pk(aj:ai) (2)
j=1
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e calcular o fluxo liquido uni-critério [®, (a;)] pelo calculo da Equacéo (3), sendo
k e i, respectivamente, os identificadores do critério e alternativa,

caracterizada como avaliacao inter-critério'? (ALMEIDA, 2011, p. 137);

Pp(a) = @, (@) + Pi (@) 3

e determinar o tipo de entrada e os valores do peso p; para cada critério,
podendo ser do tipo automético, tendo seus valores calculados de acordo
com o item 4.3.1.1.7, ou do tipo manual, tendo seus valores definidos pelo
decisor. Independentemente do tipo de entrada, o somatério de cada peso p;
devera obedecer a Equacdo (4), sendo k e i, respectivamente, 0S

identificadores do critério e alternativa; e

pi =1 4)

-~
||Mw
ot

e calcular o fluxo global ®(a;) utilizando a Equacao (5), sendo i o identificador

da alternativa.

k
(@) = ) pi®i(ar) ©)

4.3.1.1.7. Determinar oS pesos substitutos

A determinagdo do peso p; para cada critério € essencial para a tomada de

decisdo. Desta forma, o decisor devera:
e definir a ordem de prioridade, ou nivel de influéncia, que cada critério
apresenta no problema de deciséo, e permitir que esta ordem reflita suas

preferéncias;

12 Inter-critério: Consiste na avaliacdo que considera a combinagéo dos diferentes critérios (ALMEIDA, 2011, p. 21).
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definir o peso de cada critério de forma manual, como o esfor¢o congnitivo é

alto, pode-se optar pelos pesos substitutos, que € uma forma automética de

calcular os pesos. Os pesos substitutos sdo calculados pela transformacéao

da informacéo ordinal (ordem de prioridade) em valores cardinais para serem

utilizados na estrutura de decisdo. Apos o calculdo dos pesos substitutos,

sera escolhido o que apresentar o maior valor de retorno mensal do

investimento, por meio da comparacdo desse retorno, ap0s a troca dos

hidrébmetros, realizando a simulagéo do calculo do valor de retorno para cada

método de calculo dos pesos substitutivos.

Seréo adotados 6 (seis) métodos para calculo dos pesos substitutos:

©)

Método dos pesos iguais (Equal Weights — EW) (DAWES;
CORRIGAN, 1974);

Método da soma das posicdes (Rank Sum — RS) (STILLWELL;
SEAVER; EDWARDS, 1981);

Método dos pesos reciprocos (Reciprocal of the Ranks — RR)
(STILLWELL; SEAVER; EDWARDS, 1981);

Método de ordem de classificacdo pelo centroide (Rank Order
Centroid — ROC) (BARRON, 1992) (MORAIS et al., 2015);

Método dos pesos empiricos (Empiric Weights — EW) (ALFARES;
DUFFUAA, 2009); e,

Método combinado da soma das posicdes e pesos reciprocos (weight
method is an additive combination of Sum and Reciprocal weight — SR)
(DANIELSON; EKENBERG, 2014).

4.3.1.1.8. Realizar sobreclassificacao

Consiste na aplicacdo do método MCDA, de acordo com o item 4.3.1.1, que

estabelece como hipétese o uso do método PROMETHEE II. Nesta tarefa, € necessério:

Realizar organizagdo em ordem decrescente das alternativas baseada nos

valores calculadas a partir da Equacao (5), estabelecendo uma pré-ordem

completa entre as alternativas, a partir das relagcdes de Preferéncia e

Indiferencga, respectivamente, Equagdes (6) e (7), sendo a e b alternativas.
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Desta forma, a matriz de sobreclassificacdo sera a relacdo dos hidrémetros

prioritarios por ordem decrescente.

aPb se ®(a) > ®(b) (6)
alb se ®(a) = ©(b) (7)

e Realizar o céalculo do retorno mensal do investimento apds a troca do

hidrémetro para cada alternativa da matriz de sobreclassificacao.

4.3.1.1.9. Realizar andlise de sensibilidade, estabilidade e robustez

Apos a aplicagdo do método MCDA, torna-se importante a realizagdo de uma
analise de sensibilidade, estabilidade e robustez.

De acordo com GOMES; GOMES (2014, p. 137),
A andlise de sensibilidade tem por objetivo verificar de que forma as
variagcbes introduzidas nos parametros caracteristicos do meétodo
influenciam nos resultados obtidos.
A andlise de estabilidade visa verificar a velocidade com que uma solugéo
se degrada a um nivel predeterminado. Isto é, num problema multicritério, a
solugdo encontrada apresenta: (i) estabilidade fraca se, apds analise de
sensibilidade, a melhor solucdo permanece dentro do conjunto de solucbes
nao dominadas; e (ii) estabilidade forte se, apds analise de sensibilidade, o
conjunto de solu¢cbes ndo dominadas nao se altera.
A analise de robustez tem por objetivo verificar até que ponto, apos anélise
de sensibilidade, a pré-ordem encontrada no conjunto de solugcdo nao

dominadas ndo se altera.

4.3.1.1.10. Elaborar recomendacdes

Nesta tarefa, segundo Kusterko (2015, p. 54) o decisor tem a chance de
identificar as oportunidades que melhorem o desempenho no apoio a deciséo, além de
entender os efeitos da implementacéo destas a¢cdes nos multiplos objetivos.

De maneira geral, as recomendac¢des permitem ao decisor: (i) identificar os

aspectos em que se deva intervir; (ii) identificar acdes que promovam o aperfeicoamento;
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e (iii) visualizar os efeitos da implementagéo do resultado do MCDA. Além disso, é possivel
testar novos cenarios, fazer simulacdes a fim de melhor entender as consequéncias e
apoiar as decisdes (VALMORBIDA et al., 2014, p. 21; MARAFON et al., 2015).

Cabe ressaltar que essa fase ndo possui um carater prescritivo para informar o
que fazer, mas, sim, carater de orientativo, para ajudar a construir oportunidades e
compreender seus efeitos (MACHADO; ENSSLIN; ENSSLIN, 2015, p. 556).

4.3.1.2. Programa computacional

Utilizando a linguagem Python® 3.9, foi desenvolvido um programa
computacional denominado Sistema de Apoio para Priorizacédo da Troca de Hidrémetros —
SAPhO, para auxiliar o decisor, baseado no método muticritério PROMETHEE Il. O
programa computacional surgiu com a proposta de se tornar uma ferramenta essencial para
o gestor do parque de hidrébmetros de uma campanhia de abastecimento de agua,
facilitando a entrada de dados, automatizando algumas etapas de selecdo e contribuindo
para o aumento de faturamento com a geracdo de lista de hidrébmetros com maior
velocidade e assertividade.

O programa computacional foi estruturado em 7 etapas, sendo:

e 1° etapa — Filtro inicial

e 20 etapa — Filtro complementar

e 3°etapa — Selecao do método

e 4° etapa — Selecao dos critérios e outlier

e 50 etapa — Calculo dos fluxos uni-critério

e 6° etapa — Calculo dos pesos

e 7° etapa — Sobreclassificagao

A Figura 12 ilustra o fluxograma de processo do programa computacional.



Filtro inicial

Filtro
complementar

Selecdo dos
critérios e outlier

Selecdo do
métada

Fluxograma do processo do programa
computacional

Calculo dos
fluxas
uni-critéria

Calculo dos
pesos

Sobreclassificagio

Figura 12. Fluxograma de processo do programa computacional.

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 13 apresenta a sequéncia de informacdes para elaboracdo da lista

priorizada de hidrometro realizada pelo programa de computador implementado.

5111l sapho

Filtro Critérios relevantes Método Resultado

de instalacdo do hidrémetro:
jan/2000 até fev/2021

Complementar:

= Bairro
® Localidade
= Distrito de abastecimento

Inicial:
*  Municipio: Recife-PE
* Situacdoda ligacdo da agua:ligada
* Capacidade dohidrémetro: 3 m*/h
= Periodo de consumo a partir da data

(c1) Tempo de uso (meses)

= Diferenca entra a data de hoje e
instalagdo
(c2) Volume consumido (m®)

= A partirda data de instalagdo

(c3) Decaimento do volume consumido
(adimensional)

= (Coeficiente angular da equacdo de
regressdo linear simples
(c4) Recuperagdo devolume de
consumo (m?)

= Coeficiente escalar da equagdo de
regressao linear simples

[c5) Perfil do imovel (escala)

=  Corporativo;
= Grande;
= Normal;
= Tarifasocia

(c6) Categoria do imdvel (escala)

= |ndustrial;
= Comercial;
® Residencial;
= Piblico.

Lista ordenada:

Numero do hidrémetro
score de sobreclassificacdo
Matricula do cliente
Fabricante/Marca

Tipode hidrémetro

Classe “metrologica”

PROMETHEE Il

[c7) Retorno pela faixa de consumo
(escala)

= 0até7 m®-baixoretorno
= 7 até 10 m* - médio retorno
= 10 ou maior —alto retorno

[cB) Risco devido ao débito (escala)
= 0 até 3 contas- baixo
= 4 até 6 contas - médio
= Bou maior-alto
(c9) Diferenca de volume consumido
(m?)
= Diferenga entre a média dos 6

Gltimos meses e @ média dos 6
primeiros meses.

L4

Figura 13. Fluxo de dados do programa de computador para apoio a decisdo na priorizacéo da troca
de hidrémetros.

Fonte: Préprio autor.
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Um fluxograma contendo o algoritmo de funcionamento € apresentado na Figura
14. Na etapa de compilacdo do programa computacional, serdo realizados calculos

matematicos para o uso do método MCDA PROMETHEE II.

Inicio

Dados do filtro
inicial (municipio,
situagdo da ligagdo
da agua, capacidade
do hidrémetro (m3/
h) e periodo de
consumo)

!

Realiza filtro inicial
no banco de dados
de consumo

Dados de
consumo do
filtro inicial

Dados do filtro
complementar
(bairro, localidade,
distrito operacional,
area operacional e
sistema de
abastecimento de
agua)

v

Realiza filtro
complementar no
banco de dados de
consumo do filtro

inicial

Dados de
consumo do
filtro
complementar

(a) 1° etapa.

(b) 2° etapa.
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Sele¢do do método
(tipo de decisor,
quantidade de
decisores e método)

Realiza a sele¢do do
tipo de decisor,
quantidade de
decisores e método
MCDA)

Dados da
seleg¢do do
método

Escolha dos critérios
de avaliagdo e das
informagdes de
selecdo de outliers

Dados de
consumo do
filtro
complementar

h 4

Calcula a matriz de
consequéncia.

Matriz de
consequéncia

(c) 3° etapa.

(d) 4° etapa.

Escolha dos
parametros para
cada critério de

avaliagdo

A 4 A 4
Matriz de Dado~s da
consequéncia selegdo do
q método

y

liquidos

Calcula os fluxos
uni-critério e fluxos

Fluxos uni-
critério

Fluxos liquidos

(e) 5° etapa.
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Escolha do tipo de
entrada de pesos e,
caso seja manual, os

pesos para cada
critério selecionado

Fluxos liquidos

Calcula os pesos
para cada critérios

Pesos

o

Custo da troca de
um hidrémetro (RS),
guantidade de Pesos
hidrémetros para
troca, valor minimo
do superavit
estimado (RS).

Realizar a
sobreclassificagdo
pelo método
PROMETHEE Il

Fluxos globais

v

Estimativa de

Lista de
priorizagdo dos faturamento
hidréometros mensal atual
(RS),
estimativa de
faturamento
mensal (12

més) apods a
troca (RS) e
prazo de
retorno de
investimento
(PRlIou
payback)

(meses).

Término

(f) 6° etapa.

(g) 7° etapa.

Figura 14. Fluxograma do algoritmo de funcionamento do programa SAPhO.

Fonte: Préprio autor.




73

4.3.2. Método 2: Calibracdo de hidrobmetros

O método apresenta o procedimento de calibracdo dos hidrébmetros, assim,
permitindo a analise da submedi¢céo do conjunto de hidrometros priorizados para a troca, a

quantificacdo das perdas aparentes e a analise da confiabilidade metroldgica.

4.3.2.1. Organizagao do método de calibragéo

Para a descricdo do método de calibracdo foi adotada a Portaria n°® 246
(INMETRO, 2000). A bancada descrita no item 4.2.1 é utilizada para a aplicacdo do método

conforme os passos descritos neste item e apresentado na Figura 15.

Calibragio de hidrémetros

Figura 15. Método para calibracdo de hidrémetros.

Fonte: Préprio Autor.

4.3.2.1.1. Preparacdo da amostra e bancada

Foram adotados os seguintes passos:

e Passo 1. Preparar a amostra mantendo o hidrbmetro em um ambiente
climatizado com temperatura entre 22 e 28 °C por pelo menos 5 (cinco) horas;

e Passo 2: Instalar o hidrdmetro na bancada de calibracao;

e Passo 3: Retirar o0 ar da tubulacao, permitindo a passagem de agua por todo

0 sistema; e,
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e Passo 4: Preencher os tanques com agua para retirar o condensado no

interior do tanque.

4.3.2.1.2. Medicéao

A medicéo foi realizada nos hidrometros especificados no item 4.2.1. Conforme
determina o ensaio de verificacdo dos erros de indicacdo, descrito no item 8.4, da Portaria
n° 246 (INMETRO, 2000), devem ser realizadas as medi¢des nos trés seguintes intervalos
das vazdes maxima (Q,,s), de transicao (Q;) e minima (Q,,;»)- Sendo esses intervalos entre:

o 0,45Q1¢ € 0,504«
e Q:e1,10Q,
* Qnin ©1,10min

Para o tipo de hidrdbmetro adotado, sabendo que 0,5 Q,,s, € igual a vazao
nominal, esses valores sao conhecidos conforme a Figura 16, em que os valores estdo em
ms/h.

VAZAO NOMINAL ( m’/h)

Classes
Metrologicas | 06 | 075 | 1.0 | 15 | 25 | 35 | 50 | 60 | 100 | 150
\ Quin (m/h) | 0,024 | 0,030 | 0.040 | 0,040 | 0.100 | 0.140 | 0.200 | 0.240 | 0.400 | 0.600
1 Qmm) | 0.060 | 0,075 | 0,100 | 0,150 | 0.250 | 0.350 | 0.500 | 0.600 | 1,000 | 1,500
g | Qua(w’h) | 0012 | 0015 [ 0,020 [ 0.030 | 0.050 | 0.070 | 0.100 | 0.120 | 0,200 | 0,300
Qm/h) | 0.048 | 0.060 | 0.080 | 0.120 | 0.200 | 0.280 | 0.400 | 0.480 | 0.800 | 1.200
¢ | Quin (m’/h) | 0.006 [0.0075 [ 0.010 | 0.015 | 0.025 | 0.035 | 0,050 | 0.060 | 0,100 | 0.150
Q(m*h) | 0.009 0,010 0,015 |0.0225|0,0375|0.0525| 0.075 | 0.090 | 0.150 | 0.225

Figura 16. Valores da vazdo nominal por classe metroldgica.
Fonte: Portaria n° 246 (INMETRO, 2000).

Apos a realizacdo dos passos descritos no item 0, sdo sugeridos os préximos

passos.

e Passo 5: Selecionar a vazéao de trabalho. Na bancada de calibragdo a escolha
da vazao é feita selecionando no painel de controle o tanque que sera utilizado

e o0 volume que sera medido, 100 litros para a vazao nominal e 10 litros para
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a vazdo minima e de transicdo, e ajustando o rotametro para a vazao
escolhida.

e Passo 6: Realizar a leitura inicial. Registrar o valor indicado no mostrador do
hidrébmetro.

e Passo 7: Permitir a passagem da agua pela bancada com o volume e a vazao
pré-estabelecidos, acionando o tempo, por meio de um cronémetro, no inicio
do funcionamento para determinar a vazao real, e registrar a temperatura da
agua durante a calibragcdo, que pode ser visualizada no painel de controle da
bancada de calibracao.

e Passo 8: Realizar a leitura final, registrando o valor indicado no mostrador do
hidrémetro apés a passagem da agua, e registrar o volume escoado indicado
no mostrador do tanque.

e Passo 9: Repetir os passos de 6 até 8 para n medicdes realizadas com a
mesma vazao; e,

e Passo 10: Repetir os passos de 5 até 9 para vazdes nos intervalos entre
0,45Q,,:x € 0,50,,:x, entre Q, e 1,1Q; e entre Quin € 1,10,,n, que séo
determinadas pela Portaria n® 246 (INMETRO, 2000).

4.3.2.1.3. Modelo matematico da medicao

Sabendo-se que o valor medido médio (VMM) e o valor verdadeiro médio (VV M),

respectivamente sao calculados pelas Equacdes (8) e (9) com resultados em litros.

n n
1 1 (8)
VMM = EZ(U —Li); = Hz VM;
i=1 i=1
1 1% )
VVM = —Z Ve; =—Z 4%
ns ns
=1 i=1
Em que,

Lf € a leitura final registrado no hidrometro (litros).
Li é a leitura inicial registrado no hidrémetro (litros).

VM é o valor medido (litros).
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Ve € o valor do volume escoado (litros) indicado no mostrador do tanque.

V'V é o valor verdadeiro da medigao (litros).

Pode-se sugerir que a Equacdo (8) é o modelo mateméatico da medigdo, com
uma unica variavel e de medicéo direta.

4.3.2.1.4. Calculo do erro de medicéo

Para o calculo dos erros sédo sugeridos 0s seguintes passos.
e Passo 11: Calcular os erros de cada medicdo conforme a Equacao (10) de

acordo com a recomendacéao da Portaria n® 246 (INMETRO, 2000).

(Lf — Li)— Ve VM — VvV (10)
E'=‘: - l x 100::(“737“) x 100

e Passo 12: Calcular o erro médio (E,,) para n medic6es conforme a Equacao
(12).

(VMM —VVM)
m = X
VVM

100 (11)

4.3.2.1.5. Calculo daincerteza de medicéo

O ISO (2008) reconhece dois tipos de incerteza de medicao, a incerteza do tipo
A é associada aos efeitos aleatérios que contribuem para o erro, é relacionada ao conceito
de desvio padrao, e a incerteza do tipo B € associada aos efeitos sistémicos que contribuem
para o erro. Sendo assim, a incerteza de medi¢cdo € uma expressao do fato de que, para
um dado mensurando e um dado resultado de medi¢c&do, ndo ha um unico valor, mas sim

infinitos valores numa determinada faixa.
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4.3.2.1.6. Calculo daincerteza do tipo A

Segundo o ISO (2008), o valor da incerteza do tipo A u,(VMM), devido as
medidas realizadas, pode ser considerado o valor do desvio padrdo da média dos valores

medidos de acordo com a Equagéao (12).

SwMm) _

SwmMMm) = Jn = u,(VM) (12)

Em que,
Swmm € 0 desvio padréo da media (litros)
Swmy € 0 desvio padréo dos valores medidos (VM) (litros)

n € o numero de medi¢cdes (adimensional)

Para o calculo da incerteza do tipo A € sugerido o seguinte passo.

e Passo 13: Realizar o célculo da incerteza do tipo A conforme a Equacéao (12).
4.3.2.1.7. Calculo daincerteza do tipo B

A avaliacdo da incerteza do tipo B € realizada por meio de julgamento cientifico
baseado em todas as informagdes disponiveis, na experiéncia e no conhecimento geral da
medicdo. Com base nas informacfes fornecidas pelo 1SO (2008), foram realizadas o
levantamento das principais fontes de erros do resultado de medi¢ao, de acordo com a

Figura 17.
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AMBIENTE MEDIGAO

REDE ELETRICA

ERRO NAVISUALIZACAOQ DO MO STRADOR DEVOLUME

ERRO DE ARREDONDAMENTO

ERRO DEVIDC A TEMPERATURA
E UMIDADE

RESOLUCAQ DO MO STRADOR DEVOLUME

RESULTADO
DE MEDIGAO

W

INCERTEZA DO HIDROMETRO
A SER CALIBRADO

ACAC INADEQUADA DO HIDROMETRO

HIDROMETRO S DANIFICADOS

ENTRADA DE AR NO RE SERVATORIO QUANTIDADE DE MEDIGCOES

ENTRADADEARNATUBULACAQ

VAZAMENTO S
_—

EQUIPAMENTOS PROCESSOS

Figura 17. Fontes de erros do sistema de medicdo.

Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, o somatério das incertezas associadas, obtém-se a incerteza do
tipo B ugz (VM) pode ser calculada pela Equacao (13), que representa a variancia combinada

associada com as incertezas do tipo B.

uZ(VMIH) + uZ(VMTu) + u2 (VMAR) + uz(VMAT) + uZ(VMv) + b (13)
uBZ(VM) = uZ(VMRE) + uZ(VMEv) + uZ(VMEA) + uZ(VMRM) + b
u?(VMyp) + u?(VMg) + u?(VMyy)

Em que,

u(VM,y) é incerteza do hidrdbmetro que seré calibrado.

u(VMy,) € incerteza devido a variacdo da temperatura ambiente e da umidade
relativa do ar durante a calibracéo.

u(VM,r) € incerteza devido ao erro da bancada pela entrada de ar no
reservatorio.

u(VM,r) € incerteza devido ao erro da bancada pela entrada de ar na tubulacgéo.

u(VM,) é incerteza devido ao erro da bancada por vazamentos na tubulacéo.

u(VMge) € incerteza devido a variagdo da rede elétrica que altera o

funcionamento da bomba influenciando na vazao de trabalho da bancada.
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u(VMgy,) € incerteza devido ao erro na visualizacdo do mostrado de volume
escoado.

u(VMg,) é incerteza devido ao erro de arredondamento.

u(VMp,,) € incerteza devido a resolucédo do mostrador de volume.

u(VMyp) € incerteza devido ao erro mecanico dos hidrébmetros que permitem o
escoamento do volume sem realizar o registro.

u(VMyg,) é incerteza devido a fixacdo inadequada dos hidrometros.

u(VMyy) é incerteza devido a quantidade de medicdes.

Em seguida, foi relacionada cada fonte de erro sua respectiva incerteza
associada, determinando as distribuicdes de probabilidade e obtendo suas expressdes
conforme representacao na coluna “Incerteza padrao” no

Quadro 11, sabendo que na tabela o valor a € a resolugdo do mostrador do
tanque da bancada de calibracdo, o valor b é a resolucdo do hidrébmetro, o valor n é o
ndmero de medicGes realizadas e o valor sq,yy € 0 desvio padréo descrito na Equacgao
(12).

Para o calculo da incerteza do tipo B é sugerido o seguinte passo.

e Passo 14: Calcular a incerteza do tipo B para cada fonte de erro, de acordo
com o
e Quadro 11.

4.3.2.1.8. Célculo daincerteza combinada

Para o calculo da incerteza padrdao combinada u.(VMM), utiliza-se a raiz

quadrada positiva da variancia combinada u.2(VMM) (1ISO, 2008), conforme Equacéo (14).

; (14)
VMM

uc(VMM) = \Ju 2 (VMM) = i( v ) w(vm)
j=1 l




Quadro 11. Expressdes da incerteza padréo do tipo B.
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It(ei;n Variavel Descrigao Dlstrldbewgao Incerteza
u(x;) probabilidade | P2drdo ()
1 R b
u(VMpy) | Incerteza do préprio hidrémetro. Retangular \/_§
— - - 0
2 ., (VMypy) Incerteza devido a temperatura ambiente e a umidade Retangular a
relativa do ar. 2
3 u(VM,g) | Incerteza devido a entrada de ar no reservatorio. Normal 1,033s5yman
4 u(VM,r) | Incerteza devido a entrada de ar na tubulagao. Normal 1,0335 M
5 u(VMy) | Incerteza devido aos vazamentos na tubulacgéo. Normal 1,033 yman
S
6 u(VMgg) | Incerteza devido a variagdo da rede elétrica. Normal %
i isualizaca 2a
7 w(VMgy) Incerteza devido ao erro na visualizagéo do mostrado Retangular <a
de volume escoado. V3
8 u(VMg,) | Incerteza devido ao erro de arredondamento. Retangular g
9 Incerteza devido a resolugdo do mostrador de a
u(VMgy) volume. Retangular Ne
10 u(VMyp) | Incerteza devido ao erro mecanico dos hidrémetros. Normal 1,485(VMM)
11 Incerteza devido a fixagdo inadequada dos S(VMM)
u(Mer) | pigrometros. Normal 1,96
S
12 u(VMgyy) | Incerteza devido a quantidade de medicées. Normal 2(VMM)
n

Fonte: Préprio autor.

As incertezas do tipo A e B relacionadas a unica variavel do modelo matematico

descrito na Equacéo (8), devem ser propagadas para gerar a incerteza padrdo combinada

u.(VMM). Além disso, os coeficientes de sensibilidade seréo todos igual a 1, pelo fato do

modelo matemético da medi¢cdo ser de uma Unica variavel (ou seja independente) e de

medicéo direta. Desta forma, u.(VMM) é descrita pela Equacéo (8).

u, (VMM) = Ju,2(VMM) + ug?(VMM)

(15)

Para o calculo da incerteza combinada é sugerido o seguinte passo.

e Passo 15: Calcular a incerteza combinada conforme a Equacéo (8).
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4.3.2.1.9. Calculo daincerteza expandida e do erro maximo

A incerteza expandida U é obtida multiplicando a incerteza padrdo combinada
u.(VMM) por um fator de abrangéncia k. Neste artigo, para o fator de abrangéncia, foi
adotado k = 2, que produz um intervalo tendo no nivel da confianca de aproximadamente
95,45%, segundo o ISO (2008), tendo-se obtido a Equacéao (16).

U =2 xu,(VMM) (16)

Para o célculo da incerteza expandida é sugerido o seguinte passo.

e Passo 16: Calcular a incerteza expandida conforme a equacéao (16).

AplGs o célculo da incerteza expandida, em litros, € preciso calcular o erro
maximo levando em consideracao essa dispersao dos valores, pois, conforme a Portaria n®
246 (INMETRO, 2000), os erros sdo os valores que sao comparados nas calibracdes de
hidrébmetros. Para o célculo do erro maximo é considerado o menor valor dentro do intervalo
expresso pelo resultado associado a incerteza expandida, que é o volume medido médio
menos o valor da incerteza expandida. O erro maximo € calculado conforme a equacao
7).

(VMM — U) —VVM) a7
Emasximo = VVM x 100

Para o calculo do erro maximo € sugerido o seguinte passo.

e Passo 17: Calcular o erro maximo conforme a equacao (17).

e Apoés a realizacdo dos passos descritos no item 4.3.2.1.9, séo sugeridos 0s
proximos passos para a analise de resultados e emissdo de certificados.

e Passo 18: Comparar os valores dos erros médios (passo 12) e maximos
(passo 17) aos erros maximos admissiveis apresentados no item 8.5 da
Portaria n® 246 (INMETRO, 2000), para posterior aprovagao ou reprovacao
do hidrémetro. Assim, 0s erros maximos nao podem ultrapassar + 10% para
as vazlOes entre Q,,;, inclusive e Q,; exclusive, e, para vazbes entre Q;

inclusive e Q,,4, INclusive, os erros maximos ndo podem ultrapassar + 5%.
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Quando é realizada mais de uma medi¢cdo por intervalo de vazéo, o erro
comparado com os valores de referéncia é o erro médio.

e Passo 19: Emitir o certificado da calibracdo apresentando os resultados, 0s
valores de referéncia fornecidos pela Portaria n°® 246 (INMETRO, 2000)
encontrados no item 4.3.2.1.4, e o procedimento de calibragao.

4.4. ConsideracOes finais sobre este capitulo

Este capitulo apresentou o enquadramento metodologico, os materiais e 0s
métodos empregado para o desenvolvimento desta pesquisa. Quanto ao enquadramento
metodoldgico, foi descrito o procedimento metodologico, nas dimensfes da natureza da
pesquisa, abordagem do problema, pesquisa baseada no objetivo geral e procedimentos
técnicos.

Quando aos materiais, foi descrito o tipo de medidor de agua e suas principais
caracteristicas, além da bancada de calibracéo utilizada para a analise de confiabilidade
metrolégica. Em relacdo aos métodos propostos, sdo dois: método de apoio a decisdo. Este
trabalho adotou o método de sobreclassificagdo PROMETHEE Il, que permitira resolver a
problematica de ordenacdo, a partir de uma avaliacdo global, de forma balanceada, por
meio de critérios e preferéncias estabelecidos pelo decisor individual, capaz de suportar o
processo de alocacao de investimento de tempo e de recursos para a troca de hidrometros
numa determinada regido de uma companhia estadual de saneamento. Para
complementar, foi apresentado uma possibilidade de uso de pesos substitutos.

Como forma de utilizar o apoio a deciséo, foi proposto o desenvolvimento de um
programa computacional com a apresentacdo de um fluxograma contendo o algoritmo de
funcionamento.

Para finalizar, o método de calibracdo de hidrdbmetros é apresentado, como
procedimento, assim, permitindo a andlise de submedi¢cdo do conjunto de hidrébmetros, a

quantificacdo das perdas aparentes e a analise de confiabilidade metrolégica.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo € apresentado o estudo de caso da aplicagdo do método 1
conforme item 4.3.1, que descreve um modelo de apoio a decisdo como uso do
PROMETHEE Il permitindo criar uma lista de prioridades de troca de hidrometros de uma
determinada regido territorial no municipio do Recife-PE, que proporcione o aumento do
faturamento. Também, é apresentado o estudo de caso da aplicacdo do método 2 conforme
item 4.3.2, que demonstra uma proposta para calibracdo de hidrémetros, atividade
fundamental para a validacao dos critérios de priorizacao e verificacdo da submedic&o dos
medidores. O uso dos dois métodos de forma conjunta permitirA ao decisor a escolha,

priorizacao e validacdo da troca dos hidrémetros, assim, aumentando a assertividade.
5.1. Aplicacdo do método 1: Modelo de apoio a deciséo

Para aplicacdo do método proposto no item 4.3.1, deve-se atender a sequéncia
de tarefas descritas no item 4.3.1.1, sendo:

e |dentificar o problema de decisdo multicritério: E identificado no objetivo geral

descrito no item, do tipo problemética de ordenacéo.

e |dentificar o decisor_individual: E um udnico individuo, um responsavel da

Companhia de abastecimento de &agua pela gestdo do parque de
hidrémetros.

e |dentificar os multiplos objetivos: O Quadro 12 apresenta a relacdo dos

multiplos objetivos do modelo de decisdo. Os objetivos foram levantados a
partir da analise das informacfes cadastradas e disponiveis no GSAN, um
programa de computador com banco de dados do cadastro comercial e
técnico de hidrémetros da COMPESA.



Quadro 12. Relagdo dos multiplos objetivos do modelo de deciséo.

Cadig - . Resultado
o Descricédo curta Unidade Classe esperado
Identificar os hidrdbmetros com maior N Maximizaca
Gy tempo de uso. mes Idade o
Identificar os hidrdbmetros com maior S
. Maximizaca
G, consumo registrado desde a data de m3 Consumo o
instalacao.
Identificar os hidrébmetros com maior Decaimento Maximizac
G decaimento de consumo desde a data | m3 do consumo | o
de instalacao.
G Identificar os hidrébmetros fora da faixa 3 Mudanca de | Maximizaca
4 de consumo. m faixa 0
G Identificar o perfil do imével que o adimensiona | Perfil do Maximizaca
5 hidrdmetro est4 instalado. I imével. 0
Identificar o enquadramento da adimensiona | Categoria do | Maximizaca
Gg categoria do imével que o hidrdmetro | imévgl o ¢
esta instalado. )
G Identificar os hidrébmetros com maior adimensiona | Faixa de Maximizaca
7 retorno pela faixa de consumo. I consumo 0
G Identificar os hidrébmetros com contas adimensiona Débito Minimizacao
8 ndo pagas. I &
G Identificar os hidrébmetros com maiores | adimensiona | Decaimento Maximizaca
9 diferencas de volume consumido. I do consumo | o

Fonte: Préprio autor.
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Estabelecer os critérios relevantes: O Quadro 13 descreve 0s critérios

relevantes do modelo de decisdo, a partir dos multiplos objetivos levantados

anteriormente.

Quadro 13. Relacdo dos critérios relevantes do modelo de decisao.

Cédig g . Resultado
o Critério (unidade) Valor / escala esperado
fi Tempo de uso (més) Diferenga entre a data de hoje e a Maximizagéo
instalagéao.

fo Volume consumido (m?3) Somatorio do volume consumido Maximizacéo
desde a data de instalacéo.

f3 Decaimento do volume consumido | Coeficiente angular da equacéo de Minimizag&o

(adm.) Regresséo Linear Simples (RLS)

dos volumes consumidos desde a
data da instalacéo.

fa Mudanca de faixa de consumo (m3) | Coeficiente escalar da equacéo de Maximizagéo
RLS dos volumes consumidos
desde a data da instalacéo.

fs Perfil do imovel (escala) Corporativo (1,0); grande (0,66); Maximizacéo
normal (0,33) e tarifa social (0,0)

fs Categoria do imével (escala) Industrial (1,0); comercial (0,66); Maximizagéo
residencial (0,33) e publico (0,0).
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f7

Retorno pela faixa de consumo Identificagdo da faixa de consumo Maximizacéo
(escala) pelo uso da média de volumes

consumidos desde a data da
instalacéo

> =10 m3 —retorno (1,0);

>= 7 até < 10 m3 — possivel retorno
(0,5);

< 7 m® — nenhum retorno (0,0).

fe

Risco devido as contas ndo pagas | 7 ou maior — alto (1,0); Minimizagéo
(escala) 4 até 6 contas — médio (0,5); e

0 até 3 contas — baixo (0,0).

fo

Diferenca de volume consumido Diferenca entre a média dos 6 Maximizacao
(m?3)

Ultimos meses da data de hoje e a
média dos 6 primeiros meses da
data da instalacéo.

Fonte: Préprio autor.

Estabelecer a estrutura das alternativas: O decisor devera escolher um

conjunto de hidrébmetros, que séo as alternativas de acordo com as hip6teses
do item 4.3.1. Nesta tarefa, o decisor devera filtrar pelo territorio, a situacdo
da ligacdo da agua e a capacidade do hidrémetro (m3/h), que seréo,
respectivamente, bairro do Recife-PE, ligado e 1,5 m3/h. Também, o decisor
podera escolher entre os filtros de bairro, localidade, distrito operacional, area
operacional e sistema de abastecimento de &agua, para aplicacdo neste
trabalho, foi apenas escolhido o filtro de bairro, que foi “Encruzilhada”. Por
ser um bairro com um numero elevados de casas, assim, tendo uma
guantidade de hidrémetros instalados na calcada, ja que os apartamentos,
os hidrébmetros séo instalados em quadros dentro dos edificios, dificultando
0 acesso, e por ser um bairro localizado na area central do municipio do
Recife-PE e numa planicie com ruas largas e facil acesso. Apés a selecédo do
tipo de filtro, o decisor devera realizar a opgdo no filtro escolhido, assim,
selecionando o conjunto de hidrébmetros que irdo passar pelo modelo de
apoio a decisdo. Esses hidrémetros formaram o conjunto de alternativas para
o modelo. Em seguida, é determinado o novo conjunto de alternativas
(hidrébmetros selecionados), excluindo as que poderiam causar interferéncia,

na percepcao do decisor, por meio da selecdo dos outlier'3, definidos pelos

130s outliers sdo dados que se diferenciam drasticamente de todos os outros, sdo pontos fora da curva. Em outras palavras,
um outlier € um valor que foge da normalidade e que pode (e provavelmente ird) causar anomalias nos resultados obtidos
por meio de algoritmos e sistemas de andlise.
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valores de idade minima do hidrébmetro em meses, volume minimo
consumido em m3, faixa minima de consumo em m?d/h, faixa maxima de
consumom3/h, fatura minima aceitavel em R$ e fatura méxima aceitavel em
R$. A partir disso, é realizada arelacdo das alternativas com seus respectivas
valores para cada critério, definindo a matriz de consequéncia. Os dados de
cada hidrémetro sdo apresentados numa tabela em formato .csv, sendo a
primeira coluna a identificagcdo dos hidrobmetros e as colunas seguintes o0s
dados de cada critério estabelecido. O Quadro 14 apresenta um resumo das
delimitacbes para a estrutura de alternativas e construcdo da matriz
consequéncia. No final, restou apenas 1.701 hidrébmetros representado na

matriz consequéncia.

Quadro 14. Resumo das delimitacfes para a estrutura de alternativas e construcéo da matriz

consequéncia.

Delimitacdo do problema para
definicdo do conjunto de
alternativas

Definicdo do novo conjunto de

Selecéo dos Outliers alternativas

(filtro inicial)

(filtro complementar)

Municipio: Recife

Situac@o da ligacdo da agua:
Ligada

Capacidade do hidrdometro: 3
m3/h (vazdo méaxima)

ldade minima do hidrémetro

Bairro: Encruzilhada

em meses * Localidade;
Volume minimo consumido em |+ Distrito operacional;
m3 + Area operacional;
Faixa minima de consumo em |+ Sistema de abastecimento de
m3/h agua.
» Faixa maxima de consumo em
m3/h

« Fatura minima aceitavel em R$
 Fatura maxima aceitavel em
R$.

Fonte: Préprio autor.

Realizar célculos dos graus de preferéncias, fluxos uni-critérios e fluxos

globais: O gestor da Companhia responsavel pela decisdo devera escolher a
importancia de cada critério a partir da escolha da funcéo de intensidade de
preferéncia e seus respectivos parametros (graus de preferéncia) conforme
Quadro 13, para aplicacdo do método deste trabalho foi adotado os dados de
acordo com o Quadro 15. Em seguida, é determinada a matriz de uni-critério
para cada critério f, conforme item 4.3.1.1.6, tendo como resultado, 9
matrizes. Segue com o calculo da matriz do fluxo liquido e finalizando com a

matriz de fluxo global.



Quadro 15. Dados para calculo dos graus de preferéncia de cada critério.
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L Funcéo de
fx (L?r::szré%) Valor / escala zgsglrﬁjdg intensidade de P\g?:i?rz;?(?s
P preferéncia
fi Tempo de uso Diferenca entre a data de hoje e a Maximizacé@o | Critério usual q. =0
(més) instalagéao. (Usual) pr =0
Sk = O
fo Volume Somatorio do volume consumido Maximizag¢éo | Critério usual qr =0
consumido (m3) | desde a data de instalac&o. (Usual) Pe = 0
S = 0
fs Decaimento do Coeficiente angular da equacéo de Minimizacdo | Critério usual qr =0
volume Regressao Linear Simples (RLS) dos (Usual) =0
consumido volumes consumidos desde a data da Pi _
(adm.) instalacéo. Sk =
fa M_udanga de Coeficiente escalar da equagéo de Maximizag¢éo | Critério usual qr =
faixa de RLS dos volumes consumidos desde a (Usual) Dk =
consumo (M?) | gata da instalaco. Sp =
fs Perfil do imével | Corporativo (1,0); grande (0,66); Maximizacéo | Critério usual qx =
(escala) normal (0,33) e tarifa social (0,0) (Usual) D =
S =
fe Categoria do Industrial (1,0); comercial (0,66); Maximizacéo | Critério usual q. =0
imovel (escala) residencial (0,33) e publico (0,0). (Usual) D =
Sk =
f7 Retorno pela Identificagc8o da faixa de consumo pelo | Maximizacdo | Critério usual q. =0
faixa de uso da média de volumes consumidos (Usual) D =
consumo desde a data da instalagéo k .
(escala) > =10 m3 —retorno (1,0); Sk =
>= 7 até < 10 m3 — possivel retorno
(0,5);
< 7 m® — nenhum retorno (0,0).
fs Risco deyido as | 7 ou maior — alto (1,0): Minimizacdo | Critério usual qr =0
contas nao 4 até 6 contas — médio (0,5); e (Usual) Dk =
pagas (escala) | g at¢ 3 contas — baixo (0,0). s, =0
k
fo Diferenca de Diferenca entre a média dos 6 Ultimos | Maximizacao | Critério usual qr =0
volume meses da data de hoje e a média dos (Usual) pr =0
consumido (m3) | 6 primeiros meses da data da sk —0
k

instalacao.

Fonte: Préprio autor.

e Determinar os pesos substitutos: Para este trabalho, foi adotado a ordem de

prioridade de cada critério conforme Quadro 16. Em seguida, foi adotado o

célculo dos pesos substitutos de forma automatica, conforme item 4.3.1.1.7,

tendo como resultado o Quadro 17 com os valores dos pesos para cada

método.
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Quadro 16. Dados para calculo dos graus de preferéncia de cada critério.

ol . Valor dos
fr Critério (unidade) Parametros
fi Tempo de uso (més) 1
fz Volume consumido (m3) 2
f3 Decaimento do volume consumido 3

(adm.)
fa Mudanca de faixa de consumo (m?3) 4
fs Perfil do imével (escala) 5
fs Categoria do imovel (escala) 6
f7 Retorno pela faixa de consumo (escala) 7
fs Risco devido as contas ndo pagas 8
(escala)
fo Diferenca de volume consumido (m3) 9

Fonte: Préprio autor.

Quadro 17. Valores dos pesos substitutos para cada método automatico.

fr peso_EW peso_RS peso_RR peso_ROC peso_MEW peso_SR
fi 0.1111 0.2 0.3535 0.3143 0.1577 0.2555
12 0.1111 0.1778 0.1767 0.2032 0.1461 0.1774
f3 0.1111 0.1556 0.1178 0.1477 0.1344 0.1419
fa 0.1111 0.1333 0.0884 0.1106 0.1228 0.1171
fs 0.1111 0.1111 0.0707 0.0828 0.1111 0.0965
fe 0.1111 0.0889 0.0589 0.0606 0.0995 0.0781
f7 0.1111 0.0667 0.0505 0.0421 0.0878 0.0608
fs 0.1111 0.0444 0.0442 0.0262 0.0761 0.0444
fo 0.1111 0.0222 0.0393 0.0123 0.0645 0.0284

Fonte: Préprio autor.

Realizar sobreclassificacdo: Para este trabalho, foi adotado o valor de R$

250,00 como custo para troca de um hidrobmetro e a prioridade de 40
hidrémetros para o bairro da Encruzilhada. Desta feita, 0 Quadro 18 descreve
a matriz de sobreclassificacdo, no qual apresenta em ordem decrescente da
relacdo dos hidrémetros prioritarios para a realizacdo da troca e que
proporcione o maior aumento de faturamento dentro do parque de
hidrémetros do territorio selecionado. O Quadro 19 apresenta o resumo dos
custos e o retorno anual estimado do aumento de faturamento com a troca

dos 40 hidrdmetros priorizados.



Quadro 18. Matriz de sobreclassificagcao (relagdo dos hidrémetros prioritarios para troca).

Estimativa de
L aumento de

Iltem Hidrémetro faturamento

mensal (R$)
1| A10B063699 99,79
2 | A10B223795 1.171,87
3 | SCH0277557 313,47
4 | A11U113669 1.140,47
5 | A15U028032 1.060,80
6 | A12B292496 304,09
7 | AO8B866411 33,61
8 | A16N168014 972,47
9 | A12B359638 608,33
10 | A08B740132 97,31
11 | A12B352745 473,54
12 | A13U079151 2.847,08
13 | SAP0332987 66,03
14 | A17N027035 1.286,99
15 | A12F206086 499,46
16 | A12B364801 267,10
17 | A13U092342 1.039,46
18 | A15U040646 581,80
19 | A16N005742 290,89
20 | A0O6P339030 126,62
21 | A08B740412 496,64
22 | A12B313809 302,71
23 | A12U061533 334,53
24 | A09S124958 1.011,56
25 | A14S507557 431,73
26 | A12F012953 533,50
27 | A08B865363 89,65
28 | AO7P391073 26,73
29 | A08B740010 1.914,44
30 | A15S005131 420,88
31 | A10B063694 76,30
32 | A15S095413 414,34
33 | A08B865471 87,55
34 | A15U028314 332,86
35 | A16N253817 456,36
36 | A12B284009 29.931,56
37 | A15S001221 431,03
38 | A13U036599 93,97
39 | A13U044031 297,18
40 | A09S276815 99,96

Fonte: Préprio autor.
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Quadro 19. Resumo dos custos e estimativa de aumento de faturamento no ano.

Custo unitario da troca R$ 250,00
Quantidade de hidrébmetros trocados 40
Custo total da troca R$ 10.000,00

Estimativa de aumento anual de| R$612.775,92

faturamento

Fonte: Préprio autor.

e Realizar analise de sensibilidade, estabilidade e robustez: Foi introduzidas

alteracbes nas variacdes dos parametros dos graus de preferéncia de cada
critérios, de forma aleatéria, para verificar a possivel alteracédo na relacédo dos
hidrébmetros, foi constatado que a estabilidade é forte, pouco se altera e o
resultado da analise de robutez constatou que houve pouca alteracdo na

ordem da relac&o de hidrémetros.

5.1.1. Programa computacional SAPhO

O Apéndice B apresenta a implementacao das etapas da modelagem do sistema
de apoio a decisdo no Python® 3.9 conforme algoritmo apresentado no item 4.3.1.2.
Destacando que a 1° etapa e a 3° etapa sdo apenas para entrada de dados, logo ndo foram
implementadas linhas de instru¢cédo. As interfaces visuais do usuario para cada etapa séao

apresentadas da Figura 18 até Figura 25.
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12 etapa 22 etapa

Filtro inicial

EXECUTAR

Municipio
Situagdo da ligacdo dadgua

Capacidade do hidrémetro (m%h)

Periodo de consumo (més/ano)
(para base de dados)

Inicio /7

Término /

32 etapa 42 etapa 52 etapa

@ Ermes Costa  Sair [®

62 etapa 72 etapa

AVANCAR

Dados de consumo -

Filtro inicial
Download

Figura 18. Interface do decidor da 1° etapa.

Fonte: Préprio autor.

v [ ]

12 etapa 22 etapa

32etapa 42 etapa 52 etapa

Filtro complementar

EXECUTAR

Bairro
v

Localidade

Distrito operacional

Area operacional

Sistema de abastecimento de dgua

@ Ermes Costa  Sair [®
62 etapa 72 etapa

Dados de consumo -

Filtro complementar
Download

Figura 19. Interface do decidor da 2° etapa.

Fonte: Préprio autor.
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Tipo de decisor

Quantidade de decisores

Método

v [ ]

32etapa 42 etapa 52 etapa 62 etapa

Selegdo do método

Ermes Costa

72 etapa

Sal

VOLTAR AVANCAR

Figura 20. Interface do decidor da 3° etapa.

Fonte: Préprio autor.

O«
0=
Os
(m
O
(m I
O
O
O

Tempo de uso

Volume consumido

Decaimento do
volume consumido

Mudanga de faixa de
consumo

Perfil do imével

Categoria do imével

Retorno pela faixa de
consumo

Risco devido a0
contas ndo pagas

v v [ ]

Ermes Costa

72 etapa

Sair [=

Matriz de
consequéncias

Dados de consumo -

22 etapa 32 etapa 42 etapa 52 etapa 62 etapa
Selegdo dos critérios e outlier
@
Critério de avaliagio Selegio dos outlier
més - s
Idade de hidrémetro (minimo) (meses)
o
adim Volume consumido (minimo) (m*)
i
Faixa de consumo (minimo) (n*/h)
escala
escala Faixa de consumo (maximo) (m*h)
escala
P Su?eu'vi( mensal no faturamento
apéstroca (minimo aceitivel) (RS)
m*

Diferenca de
volume consumido

Superavit mensal no faturamento
apéstroca (maximo possivel) (RS)

Fora da faixa

O

Download

O

Download

Figura 21. Interface do decidor da 4° etapa.

Fonte: Préprio autor.
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Inteasldode de prefertocla

52 etapa

62 etapa

Ermes Costa

72 etapa

Célculo dos fluxos uni-critério

VOLTAR AVANCAR

Sal

" sgat p—
Critério de avaliagio Fungo P 4 s S
Fluxos uni-critério o
gl Tempo de uso més a
Download
O voumeconsumido  m* ]
Fluxos liquidos 0
D& Decaimentodo adim =
volume consumido Download
g4 Mudancadefaixade m*
Ome =
Oes  Pperfitdoimovel escala =
D g6  Categoriadoimével  escala o
27  Retornopela faixade escala
Qe @
g8  Risco devido a0 escala
D contas ndo pagas n
g9  Diferenca de m*
O @
Figura 22. Interface do decidor da 5° etapa.
Fonte: Proprio autor.
Ermes Costa  Sair [®

Tipo de entrada de pesos

O«
O=
Os
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Fonte: Préprio autor.
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Fonte: Préprio autor.
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5.2. Aplicacdo do método 2: Calibragdo de hidrometros

Utilizando o método de calibracdo demonstrado no item 4.3.2 foi realizada a
calibragéo de trés hidrobmetros conforme item 4.2.1, com fabricag&o nos anos de 2015, 2016
e 2017, identificados respectivamente como A15S-014454, A16B-004671 e A17S-593203.
Esses foram escolhidos com idade inferior a 5 anos, de forma aleatéria no parque de
hidrbmetros do municipio de Recife, pela COMPESA, concessionaria do sistema de
abastecimento de agua. Para a calibracao, foi utilizada a bancada de medi¢do descrita no
item 4.2.2, e foram realizadas trés medi¢cfes para cada intervalo de vazéo estabelecido pela
Portaria n°® 246 (INMETRO, 2000). O resultado dessas medicdes, 0s erros e os valores

médios foram registrados conforme os Quadro 20, Quadro 21 e Quadro 22.

Quadro 20. Valores da medicéao realizada no hidrémetro A155-014454, na temperatura ambiente
durante a medicao de 27 °C

~ AT ~
Vazao 4 Li Lf VM Ve |Tempo | V3230 E
e 12l 0 | oo | o | e |G @
Entre: S o (I/h) 0
0,450, 0. 0 050, || SL38] 61029 9647 10004  241] 149407 -3.509
) max € U,9Wmax -
(1550 ut6 1500) |_2_| 610,22 707,28 9706 10000 240 1.500,00 - 2,94
3 | 707,28 80416 96,89 100,02 241 1.494,07 - 3,139
06110 1 | 80672 81598 926 10,01 290 124,20 - 7,446
¢ ©1,1¢; -
(2oaé132) | 2 | 81598 82533 934 1001 201 123,77 -6,647
3 | 82532 834624 930 1001 291 12377 -7,046
N 1 | 83536 841,14 576 10,000 1105 32,58 - 42,400
Qrnge;lt p 3%’;i“ 2 | 84117 84696 584 1001 1108 32,57 - 41,629
3 | 846,96 85288 592 10,01 1105 32,60 - 40,830

Fonte: Préprio autor.
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Quadro 21. Valores da medicéo realizada no hidrémetro A16B-004671, na temperatura ambiente
durante a medicéo de 27 °C.

~ eV ~
Vazao i Vazao
(\/h) 4 Li Lf VM Ve |Tempo | v | E
Entre: s O 0 0 9 (s) amy | )
1 | 48112| s57872| 97.60| 100,02| 241 1'494'3 - 2.420
0145Qméx € 1 500 0
0,50, - 2 | 57872| 67614 97.42| 10000  240| 120001 2580
(1350 até 1500) LT
3 | e7614| 77392| 97,78| 10002| 241 "*0) 2240
1 | 776.60| 786.48| 988 10,01|  290| 124.20| - 1.249
(1(236;1(511%2) 2 | 786.48| 79630 982| 1001|  291| 123.77| - 1,849
3 | 796.30| 806.18| 9838| 10,01|  291| 123.77| - 1,249
1 | 806,92| 816,74 982| 10,00| 1105| 32.58| - 1,800
Q?gbeatlé 13%';1'“ 2 | 816.74| 82652 978| 10,01| 1106| 3257| - 2.249
3 | 82652| 83632 980| 10,01| 1105| 32.60| - 2,049

Fonte: Préprio autor.

Quadro 22. Valores da medicédo realizada no hidrémetro A17S-593203, na temperatura ambiente
durante a medicao de 27 °C.

Vazio b , Vazio
(17 =4 Li Lf VM Ve | Tempo | . E
- B O O N G B B O B Bl )
1| 34110 43912| 98,02 10002 241 1'494'3 - 2.000
0,45Qméx € 1 500 0
0,50, 4. 2| 439,12| 537,24 98,12| 100,00 240| 0| - 1,880
(1350 até 1500) TA040
3| 537,24 63530| 98,06/ 100,02 241 | 4401 - 1,960
0. 6110 1| 637,96 647.56] 9.60| 10,01 200| 124,20| - 4,048
(16 a1 132) 2| 647,56]| 657,18] 9,62| 10,01 201| 123,77| - 3,848
3| 657,18 666,82 9,64 10,01 201| 123,77| - 3,648
1| 667.72| 676,20 848| 10,00| 1105 3258 ;.00
Qmin S l!lQmin -
e 39, 2| 676,20| 68480 8,60| 1001 1106| 3257| 1, 0,2
3| 68480| 69332| 852| 10,01| 1105 3260| ;0,0

Fonte: Préprio autor.

Apos serem feitas as medi¢des, foram realizados os célculos do desvio padrao
e encontrados os valores das incertezas do tipo A conforme o Quadro 23, e do tipo B

conforme os Quadro 24, Quadro 25 e Quadro 26.
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Quadro 23. Valores daincerteza do tipo A para os trés hidrémetros.

waonro | Ve[ T e o | [
O’?&%@&Zi’é&;“ 100,01| 96,79 -3,226| 0,330 3| 0,191
A15S-014454 (ﬁfoeatlé'lfgz) 10,01| 9,30| -7,046| 0,040 3| 0,023
Q"(lgloeatlél?%;i" 10,00 584| .1 5ol 0080 3| 0,046
O'E‘fg,%fgé’;teéol'ggéga’x 100,01| 97,60| -2,413| 0,180 3| 0,104
A16B-004671 (1%66at1é'11Q3f2) 10,01| 9,86| -1,449| 0,035 3| 0,020
Q"(lgloeatlég%;m 10,00] 9,80| -2,033| 0,020 3| 0,012
O'E‘l‘r’s%fgégteéol'sgégéx 100,01| 98,07| - 1,946| 0,050 3| 0,029
A17S-593203 (1%eatlé110§2) 1001| 9,62| -3,848| 0,020 3| 0,012
Q"(lgloeatlélg,;;m 10,00 853| 1, 500| 0.061 3| 0,035

Fonte: Préprio autor.

Quadro 24. Valores daincerteza padrao do tipo B para o hidrobmetro A15S-014454.

Contribuicdo das incertezas

Variavel Descricao 0,45Q .4 Qe Q.nin €
e O,SQméx 1,1Qt 1a10min
u(VM;y) |Incerteza do préprio hidrémetro. 0,0115 0,0115 0,0115
w(VMpy) Incerteza devido a temperatura ambiente e a umidade 0,0100 0,0025 0,0025
relativa do ar.
u(VM,g) | Incerteza devido a entrada de ar no reservatério. 0,3409 0,0413 0,0826
u(VM,r) | Incerteza devido a entrada de ar na tubulagao. 0,3409 0,0413 0,0826
u(VMy) |Incerteza devido aos vazamentos na tubulagéo. 0,3409 0,0413 0,0826
u(VMgg) |Incerteza devido a variacéo da rede elétrica. 0,1684 0,0204 0,0408

Incerteza devido ao erro na visualizacdo do mostrado

u(VMgy) de volume escoado. 0,0231 0,0058 0,0058
u(VMg,) |Incerteza devido ao erro de arredondamento. 0,0100 0,0100 0,0100
u(VMgy) | Incerteza devido & resolucdo do mostrador de volume. 0,0115 0,0029 0,0029
u(VMyp) | Incerteza devido ao erro mecéanico dos hidrdmetros. 0,1684 0,0204 0,0408
w (VM) Incerteza devido a fixacdo inadequada dos 0.4885 0,0592 0.1184

hidrobmetros.

u(VMyy) | Incerteza devido a quantidade de mediges. 0,0635 0,0077 0,0154

Fonte: Préprio autor.



Quadro 25. Valores daincerteza padréo do tipo B para o hidrémetro A16B-004671.

Contribuicdo das incertezas

Variavel Descricao 0,45Q s Q. e Qumin ©
e O’SQméx 1i10t 1llQmin
u(VM;y) | Incerteza do préprio hidrémetro. 0,0115 0,0115 0,0115
w(VMyy) Inc_erteza dev!do a temperatura ambiente e a 0,0100 0,0025 0.0025
umidade relativa do ar.
u(VM,g) | Incerteza devido a entrada de ar no reservatério. 0,1859 0,0358 0,0207
u(VMy,r) | Incerteza devido a entrada de ar na tubulagéo. 0,1859 0,0358 0,0207
u(VMy) |Incerteza devido aos vazamentos na tubulacéo. 0,1859 0,0358 0,0207
u(VMgg) |Incerteza devido a variacéo da rede elétrica. 0,0918 0,0177 0,0102
Incerteza devido ao erro na visualizacao do
u(VMgy) mostrado de volume escoado. 0,0231 0,0058 0,0058
u(VMg,) |Incerteza devido ao erro de arredondamento. 0,0100 0,0100 0,0100
u(V M) Lr:)cl:lcjerrr:?a devido a resolucdo do mostrador de 0,0115 0,0029 0,0029
w(VMyp) Ir]ce{teza devido ao erro mecénico dos 02664 0,0513 0,0296
hidrébmetros.
Incerteza devido a fixacdo inadequada dos
u(VMgp) hidrmetros. 0,0918 0,0177 0,0102
u(VMgyy) |Incerteza devido a quantidade de mediges. 0,0346 0,0067 0,0038

Fonte: Préprio autor.

Quadro 26. Valores daincerteza padrao do tipo B para o hidrémetro A17S-593203.

Contribuicdo das incertezas

Variavel Descricao 0,45Q 4 Q. e Q.nin ©
€0,5Qumsy | 1,10, 1,1Qim
u(VM;y) |Incerteza do proprio hidrébmetro. 0,0115 0,0115 0,0115
Incerteza devido a temperatura ambiente e a
u(VMru) | ymidade relativa do ar. 0,0100 0,0025 0,0025
u(VM,g) |Incerteza devido & entrada de ar no reservatorio. 0,0520 0,0207 0,0631
u(VMy,r) | Incerteza devido a entrada de ar na tubulacao. 0,0520 0,0207 0,0631
u(VMy) |Incerteza devido aos vazamentos na tubulacao. 0,0520 0,0207 0,0631
u(VMgg) |Incerteza devido a variacéo da rede elétrica. 0,0257 0,0102 0,0312
w(VMyy) Incerteza devido ao erro na visualizacdo do 0,0231 0,0058 0.0058
mostrado de volume escoado.
u(VMg,) |Incerteza devido ao erro de arredondamento. 0,0100 0,0100 0,0100
w(VMgay) Incerteza devido a resolucdo do mostrador de 0.0115 0,0029 0.0029
volume.
Incerteza devido ao erro mecanico dos
u(VMyp) hidrémetros. 0,0745 0,0296 0,0904
w(V M) Ir)ceArteza devido a fixacdo inadequada dos 0,0257 0,0102 0,0312
hidrémetros.
u(VMgyy) | Incerteza devido a quantidade de medigGes. 0,0097 0,0038 0,0118

Fonte: Préprio autor.
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Com os valores das incertezas do tipo A e do tipo B ja definidos, foram calculados

os valores da incerteza padrdo combinada e da incerteza expandida conforme Quadro 27.

Quadro 27. Valores daincerteza padrao combinada e da incerteza expandida.

Incerteza
Vazao padrao Incerte;a
Hidrometro (I/h) combinada expandida
0,45Q 4, ©
0,50, + 0,8327 + 1,6655
A15S-014454 Q. e 1,10, +0,1022 +0,2044
Qmin © 1,1Q0min *+ 0,2024 + 0,4048
0,45Qmsx © .
+ 0,4549 + 0,9098
OvSQméx
A16B-004671 Q; e 1,10, + 0,0889 +0,1779
Qmin © 1,1Q0min +0,0531 + 0,1063
0,45Q sy € .
+ 00,1308 + 00,2616
OvSQméx
A175-593203 Q. e 1,10, +0,0531 +0,1063
Qmin € 1ilQmin x 011550 + 0,3099

Fonte: Préprio autor.

Com os valores das incertezas definidos, foi possivel obter os resultados

apresentados na Quadro 28 que sdo comparados aos valores de referéncia determinados
pela Portaria n°® 246 (INMETRO, 2000).

Quadro 28. Resultados das calibracdes.

Vazéao Erro Valor de
Hidrémetro (I/h) Vg;w W(Y)M li, (b;/m) Maximo |referéncia
Entre: () b (%) (%)
0,450 s € 100,01| 96,79 +1,665| -3.23| -4.89 + 5%
OvSQméx
A15S-014454 Q: e 1,1Q, 10,01 9,30| +0,204| -705 -9,09 + 5%
Qmin € 1,10min 10,00 584| +0,405| -41,62| -4567 +10%
0,450 s © 100,01| 97.60| +0910| -241| -3.32 + 5%
OvSQméx
A16B-004671 Q, e 1,10, 10,01 9,86| +0,178 - 1,45 -3,23 + 5%
Qmin € 1,10min 10,00 9,80| =+0,106 -2,03| -3,09 +10%
0,45Qm; € 100,01| 98,07| +0262| -1,95| -221 £ 5%
OySQméx
A17S-593203 Q, e 1,10, 10,01 9,62| +0,106 -3,85| -4,91 + 5%
Qmin © 1,10min 10,00 8,53| +0,310| -14,70| -17,79 +10%

Fonte: Préprio autor.
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Comparando os valores da coluna “Valor de referéncia (%)” com os valores das
colunas “E,, (%)” e “Erro Maximo (%)” conforme preconiza o passo 18 do método proposto,
obtém-se que os trés hidrémetros apresentaram valores dentro do determinado para as
vazoes entre 0,45Q,,4¢ € 0,50,,4,, 0 hidrdmetro A15S-014454 n&o atende entre Q; e 1,1Q;,
e, somente o hidrébmetro A16B-004671 atende entre Q,,, € 1,1Qmin.- A0 término da
calibracédo foi emitido o certificado de calibracao.

ApoOs a realizacao da calibracdo de trés hidrometros usados, fabricados nos anos
de 2015, 2016 e 2017, por meio do método de calibracéo proposto e bancada de calibracéo
da Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA. Os resultados obtidos
demonstram a viabilidade do método no apoio na troca dos hidrébmetros na analise
comparativa entre os valores de referéncia do INMETRO e o valor medido corrigido com as

incertezas.

5.3. Comentéarios finais sobre este capitulo

Este capitulo apresenta o estudo de caso da aplicacdo do método 1 conforme
item 4.3.1, que descreve um modelo de apoio a decisdo como uso do PROMETHEE II, no
qual adotou 9 multiplos objetivos e o0s respectivos critérios, para a priorizacdo de um
conjunto de hidrémetros do tipo volumétrico de capacidade nominal de 1,5 m3/h, que
estejam em situacado de ligacdo de agua — ligado - no municipio do Recife, no bairro da
Encruzilhada. Assim, permitiu a criacdo de uma lista de 40 prioridades para troca de
hidrbmetros, que proporcionou uma estimativa de aumento anual de faturamento de quase
615 mil reais. Também foi realizada a implementacdo do programa computacional na
linguagem Python® 3.9 e elaboradas as interfaces do usuario.

Em seguida, o método 2: calibracdo de hidrébmetros foi aplicado com o uso de
trés hidrometros, adotando o procedimento descrito na Portaria n® 246 (INMETRO, 2000).
Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade do método no apoio na troca dos
hidrémetros na analise comparativa entre os valores de referéncia do INMETRO e o valor

medido corrigido com as incertezas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo detalhadas as principais conclusdes obtidas e apresentadas

algumas propostas para trabalhos futuros.
6.1. Conclusbes

E evidente a necessidade da gestdo do conjunto de hidrdmetros (ou parque de
hidrémetros) utilizados pela concessionaria, assim, permitindo a confiabilidade metrolégica
na medicdo dos volumes consumidos de agua. Normalmente, as corre¢cdes dos erros de
medicdo sao realizadas com a troca dos hidrémetros antigos por novos, porém 0s custos
sdo elevados e as companhias de saneamento n&do possuem recursos financeiros
suficientes para trocar a totalidade de hidrdmetros instalados nos seus sistemas de
abastecimento de agua, exigindo que seja feita a priorizacao.

Neste cenario, os gestores das companhias precisam decidir quais o0s
hidrébmetros devem ser priorizados para a garantia da confiabilidade metrologica das
medicOes. Para o sucesso dessa priorizacdo, € fundamental que os responsaveis pela
tomada de decisdo conhegam o tempo de uso, a quantidade e o decaimento do volume
consumido, o perfil e a categoria do imovel que se encontra instalado o hidrémetro, a
quantidade de contas ndo pagas e também avaliem outras possibilidades que permitam a
reducdo da submedicdo dos hidrdbmetros, diminuindo as perdas de agua com aumento de
faturamento.

Durante a escolha do conjunto de medidores, é aceitavel o uso de métodos como
apoio a decisdo multicritério para a priorizagdo da troca de hidrdmetros. Desta feita, este
trabalho centrou na apresentacdo de um modelo de apoio a decisdo multicritério para
priorizacao da troca de hidrémetros, que proporcione aumento de faturamento.

Para tanto, foi inicialmente realizada a selecdo das referéncias bibliograficas
para compor um referencial tedrico sobre o contexto estudado, que possibilitou analisar um
conjunto de 282 publica¢des, divulgados entre os anos de 2005 e 2024, e finalizando com
a geracdo do Portifélio Biblografico (PB) contendo 44 documentos conforme apresentados
no Apéndice A. A selecdo do PB nos permite afirmar que existe uma quantidade pequena

de publicacdes que abordam o tema desta pesquisa. Sendo assim, o desenvolvimento de
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um sistema de apoio a decisdo multicritério para troca de hidrdmetros € algo que podera
oferecer uma contribuicdo cientifica e ajudar no aumento de faturamento e reducéo de
perdas aparentas da Companhia, podendo contribuir para a sustentabilidade hidrica e
financeira do setor de saneamento do Brasil.

Além desta selecao, o presente trabalho realizou uma analise bibliométrica, que
consiste na contagem de ocorréncia de determinadas variaveis (caracteristicas) nas
publicacBes do PB e suas respectivas referéncias. Com os resultados, é possivel quantificar
as informacdes existentes e mapear a estrutura do conhecimento de um campo cientifico
sobre o tema desta pesquisa, assim, é possivel saber quais sdo os principais periodicos,
publicacbes, autores e palavras-chave, sendo:

e Periodos com maior nimero de publicacdes (periodos em destaque):
“‘Journal AWWA” e “Journal of Water Resources Planning and
Management”;

e Peridédicos com maior fator de impacto do JCR e SJR: “Water Resources
Management” e “Stochastic Environmental Research and Risk
Assessment”;

e Publicacdo com maior numero de citagBes (publicacbes em destaque):
“Methods and Tools for Managing Losses in Water Distribution Systems”,

e Autor com maior numero de citacGes (autores em destaque): ARREGUI,
F.J.; e, FONTANAZZA, C. M.

e Palavras-chaves com maior nimero de repeticbes (palavras-chave em
destaque): “apparent losses” e “water meter”.

O autor deste trabalho reitera que a analise bibliografica ndo tenta construir um
referencial tedrico em si, mas contribui para que estudos sobre o tema de pesquisa sejam
baseados em um processo estruturado para a sele¢do e evidenciacdo das publicacoes,
autores e periodicos mais relevantes e que suportardo o arcabouco teorico dos trabalhos
académicos e cientificos futuros.

Apoés a analise bibliografica, foi proposto um modelo de apoio a decisdo com o
uso do método multicritério PROMETHEE II, que tem a vantagem de requerer a informacao
sobre como cada critério sera avaliado, permitindo maior flexibilidade do decisor. Sendo de

facil compreenséo e implementacao.
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Entdo, houve a implementacdo do programa computacional capaz de analisar o
conjunto de dados do parque de hidrémetros de uma determinada regido territorial, e, como
resultado, gerar uma lista ordenada de hidrémetros prioritarios para a realizacao das trocas.
No desenvolvimento, foi possivel utilizar os dados extraidos do sistema de informacao da
Companhia responsavel pelo abastecimento de agua do Recife-PE, que possui uma
diversidade de dados e grande guantidades de informacdes histérica, chamado de GSAN,
ferramenta desenvolvida em ambiente de software livre e disponibilizado pelo governo
federal. Na andlise dos resultados, € possivel afirmar que o modelo de apoio desenvolvido
possui viabilidade para uso e pode auxiliar o decisor na escolha acertiva dos hidrémetros
para a realizagao da troca e, desta feita, cumprindo o objetivo geral deste trabalho.

A relacdo de hidrometros priorizados foi baseada numa avaliacdo global de
aspectos financeiros, comerciais, técnicos, ambientais e sociais, extraidos do cadastro
comercial e técnico de cada hidrdmetro e da regido o qual ele se encontra instalado,
objetivando o aumento do faturamento.

Também, este trabalho focou na elaboracdo de um método de calibracdo de
hidrébmetros que permitisse a verificagdo dos erros de medicdo do hidrébmetro, pois
observou-se indispensavel o estudo de confiabilidade metroldgica deste conjunto de
medidores que serdo susbtituidos, tanto para validagdo do modelo de apoio a decisao,
como a andlise de cada medidor objetivando a recuperagéo para novo uso. O método de
calibragéo de hidrémetros possibilita a analise comparativa, com confiabilidade metroldgica,
entre os valores de referéncia da Portaria n°® 246 (INMETRO, 2000), identificados no
medidor padréo e os valores encontrados no hidrémetro a ser calibrado, permitindo, assim,
aprovar ou nao.

As etapas do método de calibracdo foram elaboradoras de acordo com as
recomendacdes descritas na Portaria n® 246 (INMETRO, 2000); as incertezas associadas,
os erros de medigéo e o célculo de incerteza foram construidas conforme orientacdes do
Guia para Expressio de Incerteza de Medigdo — GUM (ISO, 2008). E importante destacar
que o método de calibracdo proposto foi desenvolvido para o hidrémetro de agua fria, classe
B, de vazdo nominal de 1,5 m3/h, com o uso da bancada de medicdo da COMPESA. Caso
seja necessario aplicar o método proposto para outros tipos de hidrémetros, ou diferentes
bancadas de calibracao, sera necessario adaptar o método, com adequacdes de intervalos

de vazdes e instrumentos desses disponiveis.
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O método de calibragdo proposto neste trabalho foi fundamental para a andlise
de confiabilidade metroldgica dos hidrébmetros. Neste método, € possivel ser utilizado em
larga escala, tanto em laboratérios de calibracdo de companhias de saneamento, como
pelos fabricantes e laboratérios de inspecéo e validacdo de medidores. Além de ser um

método inovador e facil uso.

6.2. Propostas de Trabalhos Futuros

Sugere-se para futuras pesquisas:

(a) a continuacdo desta pesquisa com o desenvolvimento das duas etapas
faltantes do Proknow-C: analise sistémica (analise de contetdo do PB) e
identificacdo de oportunidades cientificas de pesquisa com a sugestdo de
perguntas de pesquisa e objetivos; e, a replicacdo do processo para outros
contextos a partir de busca em bases diversas disponibilizadas no portal da
CAPES;

(b) a andlise de confiabilidade, por meio da execucdo de testes praticos do
sistema de apoio para priorizacdo da troca de hidrémetro, por meio da
retirada no territorio do parque de hidrdmetros dos que foram priorizados e
andlise de confiabilidade de cada um, para confirmacao dos erros de medicao
identificados pelo sistema. Sobretudo, a instalagdo de novos hidrédmetros
para comparacao da fatura antes e ap0s a troca; e,

(c) a validagao do sistema computacional numa determinada regido com a troca
de um numero acima de 100 medidores para que possa ser feito a calibracéo
dos antigos para analise da confiabilidade metrolégica e verificacdo do
aumento de faturamento provocado pela troca dos hidrébmetros, com a

instalac&o dos novos.



105

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA REGULADORA DE PERNAMBUCO — ARPE. Resoluc&o comercial de n. 085
de 08 de outubro de 2013. 2013

ALEGRE, H.; HIRNER, W.; BAPTISTA, J. M.; PARENA, P. Performance Indicators in Water
Supply Services. 2° ed. IWA Publishing, 2006. 160 p.

ALMEIDA, A. T. O conhecimento e o uso de métodos multicritério de apoio a decisao,
2 ed. Recife: Ed. Universitaria da UFPE, 2011

ARREGUI, F. J.; COBACHO, R.; CABRERA, E.; ESPERT, V. Graphical Method to Calculate
the Optimum Replacement Period for Water Meters. Journal of Water Resources
Planning and Management, v. 137, n. 1, 2011. p. 143-146

ARREGUI, F. J.; MARTINEZ, B.; SORIANO, J.; PARRA, J. C. Tools for improving decision
making in water meter management. Proceedings of the 5th IWA Water Loss Reduction
Specialist Conference, 2009. p. 225-232

ARREGUI, F. J.; PARDO, M. A.; PARRA, J. C.; SORIANO, J. Quantification of meter errors
of domestic users: a case study. Proceedings of the Water Loss 2007 Conference, 2007.
p. 23-26

ARREGUI, F.; CABRERA, E.; COBACHO, R.; GARCIA-SERRA, J. Key factors affecting
water meter accuracy. Proceedings of IWA Leakage 2005, 2005. p. 1-10

ARREGUI, F.; CABRERA, E.; COBACHO, R.; GARCIA-SERRA, J. Reducing Apparent
Losses Caused by Meters Inaccuracies. Water Practice & Technology, v. 1, n. 4, 2006. p.
1-8

ARREGUI, F.; COBACHO, R.; SORIANO, J.; Garcia-Serra, J. Calculating the optimum level
of apparent losses due to water meter inaccuracies. Proceedings of the IWA Water Loss
Conference: Water Loss, 2010. p. 6-9

ARREGUI, F.; GAVARA, F.; SORIANO, J.; PASTOR-JABALOYES, L. Performance
Analysis of Ageing Single-Jet Water Meters for Measuring Residential Water Consumption.
Water, v. 10, n. 5, 2018

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL — ABES.
Controle e reducdo de perdas nos sistemas publicos de abastecimento de agua.



106

Posicionamento e contribuicdes técnicas da ABES, 1° ed. Sdo Paulo: Editora ABES,
2015. 99 p.

BARRON, F. H. Selecting a best multiattribute alternative with partial information about
attributeweights. Acta Psychologica, v. 80, 1992. p. 91-103

BEZERRA, F. C. F. Reducéo de Perdas Através do Gerenciamento da Hidrometria na
Unidade Oeste de Fortaleza pelo Sistema de Controle de Perdas. 2019. Trabalho de
Conclusao de Curso (Especializacao) — Instituto Federal do Ceard, Fortaleza, CE, 2019

BORGES, E. J. B. Analise da micromedicdo do volume de agua potavel domiciliar e
sua influéncia no calculo das perdas no sistema de distribuicdo. 2007. Dissertacdo
(mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG,
2007

BORTOLUZZI, S. C.; ENSSLIN, S. R.; ENSSLIN, L.; VALMORBIDA, S. M. |. Avaliacao de
Desempenho em Redes de Pequenas e Médias Empresas: Estado da arte para as
delimitacGes postas pelo pesquisador. Revista Eletronica Estratégia & Negoécios, v. 4, n.
2, 2011

BRANS, J. P.; VINCKE, P. H. A preference ranking organization method, the PROMETHEE
method for MCDM. Management Science, v. 31, 1985. p. 647-656

BRANS, J. P.; VINCKE, P. H.; MARESCHAL, B. How to select and how to rank project: The
PROMETHEE method. European Journal of Operational Research, v. 24, 1986. p. 228-
238

BRANS, J.P.; MARESCHAL, B. PROMETHEE Methods. In: Multiple criteria decision
analysis: state of the art surveys, Springer, USA, 2005, p. 163-189

BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Comunicacdo. Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES. Missao e objetivos. Disponivel
em: <http://www-periodicos-capes-gov-br.ez16.periodicos.capes.gov.br/>. Acesso em: 05
jun. 2021.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Secretaria Nacional de Saneamento.
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento: Diagndstico dos Servigos de Agua
e Esgotos - Visdo Geral — ano de referéncia 2022. Brasilia: SNS/MDR, 2023. 108 p.

BUFREM, L.; PRATES, Y. O saber cientifico registrado e as praticas de mensuracdo da
informacgé&o. Ciéncia da Informacéo, Brasilia, DF, n. 34, 2005


http://www-periodicos-capes-gov-br.ez16.periodicos.capes.gov.br/

107

CLEMENTE, T. R. N. Estudo de pesos substitutos para metodo Promethee Il e
aplicacdo em modelo para avaliagdo de tecnologias criticas. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Programa de Pos-Graduacdo Engenharia de
Producéo, Recife, PE, 2015.

COELHO, A. C. Micromedi¢cdo em sistemas de abastecimento de agua. 1 ed. Jodo
Pessoa: Editora Universitaria da UFPB, 2009

COUVELIS, F.; VAN ZYL, J. Apparent losses due to domestic water meter under-
registration in South Africa. Water SA, v. 41, n. 5, 2015. p. 698—-704

CRIMINISI, A.; FONTANAZZA, C. M.; FRENI, G.; LA LOGGIA, G. Evaluation of the
apparent losses caused by water meter under-registration in intermittent water supply.
Water Science and Technology, v. 60, n. 9, p. 2373-2382

DANIELSON M; EKENBERG, L. Rank ordering methods for multi-criteria decisions. In:
Proceedings of the 14th group decision and negotiation (GDN). 2014. p. 128-135

DAVIS, S. Residential Water Meter Replacement Economics. In Proceedings of the IWA
Leakage Conference ‘Leakage 2005°, 2005. p. 1-10

DAWES, R.M.; CORRIGAN, B. Linear Models in Decision Making. Psychological Bulletin,
v. 81 n. 2, 1974. p. 91-106

DE ALMEIDA FILHO, A.T.; CLEMENTE, T.R.N.; Morais, D.C.; DE ALMEIDA, A.T.
Preference modeling experiments with surrogate weighting procedures for the
PROMETHEE method. European Journal of Operational Research, v. 264, p. 453-461,
2018.

DE MARCHIS, M.; FONTANAZZA, C.; FRENI, G.; LA LOGGIA, G. et al. A mathematical
model to evaluate apparent losses due to meter under-registration in intermittent water
distribution networks. Water Science and Technology: Water Supply, v. 13, n. 4, 2013.
p. 914-923

DEPEXE, M. D.; GASPARINI, R. R. Determinacdo de taxas anuais de reducéo da
eficiéncia da medicao de hidrébmetros. Saneas, 45, n. Xll, 2012.

ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; LACERDA, R. T. O.; TASCA, J. E. ProKnow-C, Knowledge
Development Process-Constructivist. Processo técnico com patente de registro
pendente junto ao INPI. Brasil. 2010.



108

ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; PACHECO, G. C. Um estudo sobre seguranca em estadios
de futebol baseado na andlise da literatura internacional. Perspectivas em Ciéncia da
Informacgéo, v. 17, n.2, 2012. p. 71-91.

ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; PINTO, H. de M.; Processo de investigacdo e Analise
bibliométrica: Avaliacdo da Qualidade dos Servicos Bancarios. RAC — Revista de
Administracdo Contemporanea, v.17, n. 3, 2013. p. 325-349.

ENSSLIN, S. R.; ENSSLIN, L.; IMLAU, J. M.; CHAVES, L. C. Processo de mapeamento das
publicacBes cientificas de um tema: portfélio bibliografico e analise bibliométrica sobre
avaliacdo de desempenho de cooperativas de produgcdo agropecudria. Revista de
Economia e Sociologia Rural (Impresso), v. 52, 2014. p. 587-608.

EUROPEAN COMMISSION. EU Reference document Good Practices on Leakage
Management WFD CIS WG PoM, 2015. 117 p.

FANTOZZI, M. Reduction of customer meters under-registration by optimal economic
replacement based on meter accuracy testing programme and unmeasured flow reducers.
Proceedings of the 5th IWA Water Loss Reduction Specialist Conference, 2009a. p.
233-239

FANTOZZI, M.; CRIMINISI, A.; FONTANAZZA, C.; FRENI, G. et al. Investigations into
under-registration of customer meters in Palermo (Italy) and the effect of introducing
Unmeasured Flow Reducers. Proceedings of Water Loss, 2009b, p. 589-595

FERREOL, E. How to measure and reduce water meter park efficiency? Proceedings of
Leakage 2005 Conference, 2005

FONTANAZZA, C. M.; FRENI, G.; LA LOGGIA, G.; NOTARO, V. et al. A composite indicator
for water meter replacement in an urban distribution network. Urban Water Journal, v. 9,
n. 6, 2012. p. 419-428

FONTANAZZA, C. M.; NOTARO, V.; PULEO, V.; FRENI, G. The apparent losses due to
metering errors: a proactive approach to predict losses and schedule maintenance. Urban
Water Journal, v. 12, n. 3, 2015. p. 229-239

FONTANAZZA, C.; FRENI, G.; LA LOGGIA, G.; NOTARO, V., 2010, Effect of network
pressure on apparent losses due to meters under-registration. Water Loss 2010, 2010

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6 ed. Sdo Paulo: Atlas, 2008



109

GOMES, L. F. A. M.; GOMES, C. F. S. Tomada de decisdo gerencial: enfoque
multicritério. 5 ed. Sao Paulo: Atlas, 2014. p. 370

HERNANDEZ-GARCIA, A.; BAZAN, L. A.; VALERA-TALAVERA, O.; ARREGUI-DE LA
CRUZ, F. Desarrollo de un modelo economico para la gestion de contadores de agua
instalados en bateria en redes de abastecimiento. Ingenieria del agua, v. 24, n. 1, 2020.

p.1

HOVANY, L. Error in Water Meter Measuring Due to Shorter Flow and Consumption Shorter
Than the Time the Meter was Calibrated. InTech, 2012

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sistema agregador de informacdes
do IBGE sobre o0s municipios e estados do Brasil. Disponivel em
<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pe/recife/panorama > Acesso em novembro de 2024.

INMETRO —INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZAC,‘AO E QUALIDADE
INDUSTRIAL, et. al. Portaria n°® 246 de 17/10/200 — aprova o Regulamento Técnico
Metrolégico para hidrbmetros de agua fria, de vazdo nominal até 15 m3/h. Brasilia, DF,
2000.

INMETRO — INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE
INDUSTRIAL. Vocabuléario Internacional de Metrologia: Conceitos fundamentais e
gerais e termos associados (VIM) 2012. 1 ed. Duque de Caixas, RJ. 2012

IPQ — INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE. Vocabulério internacional termos de
metrologia legal — VIML, Caparica, Portugal, 2017.

ISO — INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Guia para a
expressao de incerteza de medicao — GUM, 2008.

MARX, K. Contribuicdo a Critica da Economia Politica. Tradu¢cdo de Florestan
Fernandes. Sao Paulo: Expresséo Popular, 2008.

KANG, D.; LANSEY, K. Optimal Meter Placement for Water Distribution System State
Estimation. Journal of Water Resources Planning and Management, v. 136, n. 3, 2010. p.
337-347

KEENEY, R. L. Value-focused thinking: Identifying decision opportunities and creating
alternatives. European Journal of Operational Research, v. 92, n. 3, 1996, p. 537-549



110

KEENEY, R.; RAIFFA, H.; RAJALA, D. Decisions with Multiple Objectives: Preferences and
Value Trade-Offs. Systems, Man and Cybernetics, IEEE Transactions on, v. 9, 1979, p.
403-403

KUSTERKO, S. K. Avaliacdo de desempenho para apoiar a gestdao de perdas em
sistemas de abastecimento de dgua fundamentada na metodologia multicritério de
apoio a decisdo construtivista. 2015. 360 p. Dissertacdo (mestrado em Engenharia de
Producéo) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, SC, 2015

LAMBERT, A. HIRNER, W. Losses from Water Supply Systems: Standard Terminology
and Recommended Performance Measures. IWA — International Water Association. U.K,
2000

MACHADO, T. P. S. O.; ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R. Desenvolvimento de produtos
usando a abordagem MCDA-C. Producéo, S&o Paulo, 2015

MARAFON, A. D.; ENSSLIN, L.; OLIVEIRA, R. T. De.; ENSSLIN, S.R. The effectiveness of
multi-criteria decision aid methodology: A case study of R&D management. European
Journal of Innovation Management, v. 18, n. 1, 2015. p. 86-109

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E. M. Fundamentos de metodologia cientifica. 6. ed. Sdo
Paulo: Atlas, 2006

MBABAZI, D.; BANADDA, N.; KIGGUNDU, N.; MUTIKANGA, H. et al. Determination of
domestic water meter accuracy degradation rates in Uganda. Journal of Water Supply:
Research and Technology-Aqua, v. 64, n. 4, 2015. p. 486-492

MOAHLOLI, A.; MARNEWICK, A.; PRETORIUS, J. Domestic water meter optimal
replacement period to minimize water revenue loss. Water SA, 45, n. 2, 2019

MONEDERO, |.; BISCARRI, F.; GUERRERO, J. I.; PENA, M. et al. Detection of Water Meter
Under-Registration Using Statistical Algorithms. Journal of Water Resources Planning
and Management, v. 142, n. 1, 2016

MORAIS, D. C.; ALMEIDA, A. T. Modelo de decisdo em grupo para gerenciar perdas de
agua. Pesquisa Operacional (online), v. 26, n. 3, 2006. p. 567-584, ISSN 0101-
7438. http://dx.doi.org/10.1590/S0101-74382006000300007.

MORAIS, D. C.; CAVALCANTE, C. A. V.; ALMEIDA, A. T. Priorizagcdo de areas de
controle de perdas em redes de distribuicdo de agua. PE. 2009



111

MORAIS, D.C.; DE ALMEIDA, A.T.; ALENCAR, L.H.; CLEMENTE, T.R.N.; CAVALCANTI,
C.Z.B. PROMETHEE-ROC Model for Assessing the Readness of Technology for
Generating Energy. Mathematical Problems in Engineering (Online), v. 2015, p. 1-11,
2015

MUKHEIBIR, P.; STEWART, R. A.; GIURCO, D.; O'HALLORAN, K. Understanding non-
registration in domestic water meters: Implications for meter replacement strategies. Water,
2012.

MUTIKANGA, H. E. Decision Support Tool for Optimal Water Meter Replacement.
UNESCO-IHE Institute for Water Education, 2011

MUTIKANGA, H. E.; SHARMA, S. K.; VAIRAVAMOORTHY, K. Investigating water meter
performance in developing countries: A case study of Kampala, Uganda. Water SA, v. 37,
n. 4, 2011

MUTIKANGA, H. E.; SHARMA, S. K.; VAIRAVAMOORTHY, K. Methods and Tools for
Managing Losses in Water Distribution Systems. Journal of Water Resources Planning
& Management, v. 139, n. 2, 2013. p. 166-174

OLIVEIRA, M. Desenvolvimento de um medidor de vazdo termal inteligente.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Faculdade de
Engenharia, Rio de Janeiro, RJ, 2010.

OLIVEIRA, M. Desenvolvimento de um medidor de vazado termal inteligente.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Faculdade de
Engenharia, Rio de Janeiro, RJ, 2010.

ONU - Organizacéo das Nag6es Unidas. E o0 momento das cidades: N&o héa saida sem
investimento em desenvolvimento sustentavel. Disponivel em < https://brasil.un.org/pt-
br/252625-%C3%A9-0-momento-das-cidades-n%C3%A30-h%C3%A1-sa%C3%ADda-
sem-investimento-em-desenvolvimento-sustent%C3%Alvel > Acesso em dezembro de
2023

PARRA, J.; ARREGUI, F.; MARTINEZ, B.; SORIANO, J. Tools for improving decision
making in water meter Management. Conference: Water Loss 2009, 2009

PARRA, J.; ARREGUI, F.; PARDO, M.; SORIANO, J. Quantification of meter errors of
domestic users. A case study. Water Loss 2007, v. 2, 2007



112

PEREIRA, L. G.; ILHA, M. Avaliacdo da submedicdo de &gua em edificacGes
residenciais de interesse social localizadas em Campinas. Ambiente Construido, v. 8,
n. 2, 2006. p. 7-21

PEREIRA, R. A.; DA SILVA, M. d. L.; BRITO, V. F.; DA SILVEIRA, V. B. et al. Aplicacéo
de andlise multicritério para priorizacéo de troca de hidrémetros no municipio de Séo
Caetano do Sul-SP, com énfase na reducado de perdas e nas recuperacao de receita.
Encontro Técnico, 2016

PULEO, V.; FONTANAZZA, C. M.; NOTARO, V.; DE MARCHIS, M. et al. Definition of Water
Meter Substitution Plans based on a Composite Indicator. Procedia Engineering, v. 70,
2014. p. 1369-1377

RICHARDSON, R. J. Pesquisa social: métodos e técnicas. 4 ed. Sdo Paulo: Atlas, 2017

RIZZO, A.; CILIA, J. Quantifying meter under-registration caused by the ball valves of roof
tanks. Proceedings of the Leakage 2005, 2005

R1ZzZO, A.; VERMERSCH, M.; St. JOHN, S. G.; MICALLEF, G.; RIOLO, S.; PACE, R.
Apparent water loss control: The way forward. 2007

ROY, B. Multicriteria Methodology Goes Decision Aiding. Berlin: Kluwer Academic
Publishers, 1996.

SAATY, T. L. The Analytic Hierarchy Process. New York: McGraw-Hill. 1980

SCALIZE, P. S.; LEITE, W. C. D. A.; CAMPOS, M. A. S. Substituicdo racional de
hidrémetros em sistemas de abastecimento de agua. REEC - Revista Eletrbnica de
Engenharia Civil, v. 9, n. 3, 2014

SHIELDS, D. J.; BARFUSS, S. L.; JOHNSON, M. C. Revenue recovery through meter
replacement. Journal - American Water Works Association, v. 104, n. 4, 2012. p. E252-
E259

SILVA, C. M.; PADUA, V. L. D.; BORGES, J. M. Contribution to the Study of Measures for
the Reduction of Apparent Water Loss in Urban Areas. Ambiente & Sociedade, v. 19, n. 3,
2016. p. 249-268

SILVA, N. R. Estudo de Metodologias Para Avaliacdo de Submedicdo de Hidrémetros
Domiciliares Em Sistemas de Agua. Dissertacido (Mestrado em Tecnologia Ambiental e



113

Recursos Hidricos) — Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Brasilia, DF, 2008.

STILLWELL, W. G.; SEAVER, D.A.; EDWARDS, W. A Comparison of Weight Approximation
Techniques in Multiattribute Utility Decision Making. Organizational Behavior and Human
Performance, v. 28, 1981. p. 62-77

STOKER, D. M.; BARFUSS, S. L.; JOHNSON, M. C. Flow measurement accuracies of in-
service residential water meters. Journal-American Water Works Association, v. 104, n.
12, 2012. p. E637-E642

SZILVESZTER, S.; BELTRAN, R.; FUENTES, A. Performance analysis of the domestic
water meter park in water supply network of Ibarra, Ecuador. Urban Water Journal, v. 14,
n. 1, 2017. p. 85-96

TARDELLI FILHO, J. et. al. Controle e reducdo e perdas nos sistemas publicos de
abastecimento de dgua — Posicionamento e contribui¢cdes técnicas da ABES. 1° ed.
Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES, 2016.
108 p.

TEODORO, M. F.; ANDRADE, M. A. P.; FERNANDES, S.; CARRICO, N. Water Meters
Inaccuracies Registrations: A First Approach of a Portuguese Case Study. Computational
Science and Its Applications — ICCSA 2020, 2020. p. 429-445

THORNTON, J.; STURM, R.; KUNKEL, G. Water loss control manual. 2 ed. New York:
McGraw-Hill, 2008

THORTON J.; STURM R.; KUNKEL G.; Water loss control, 2° ed., IWA Publishing, 2008.

TROJAN, F. Modelos multicritério para apoiar decis6es na gestdo da manutencao de
redes de distribuicdo de agua para a reducédo de custos e perdas. Tese (doutorado) —
Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Programa de Pos-Graduacdo Engenharia de
Producgéo, Recife, PE, 2012.

VALMORBIDA, S. M. I.; ENSSLIN, S. R.; ENSSLIN, L.; RIPOLL-FELIU, V. M. Avaliacao de
Desempenho para Auxilio na Gestéo de Universidades Publicas: Analise da Literatura para
Identificacdo de Oportunidades de Pesquisas. Contabilidade, Gestdo e Governanca, V.
17, n. 3, 2014. p. 4-28

VINCKE, P. Multicriteria decision-aid. Bruxelles: Wiley& Sons, 1992.



114

WHO - World Health Organization. Operation and Maintenance of Urban Water Supply and
Sanitation Systems. A Guide for Managers. O&M Working Group of the Water Supply and
Sanitation Collaborative Council. 1994

XIN, K.; TAO, T.; LU, Y.; XIONG, X. et al. Apparent Losses Analysis in District Metered
Areas of Water Distribution Systems. Water Resources Management, v. 28, n. 3, 2014. p.

683-696

ZELENY, M. Multiple Criteria Decision Making. New York: MacGraw-Hill, 1982.



Apéndice A — Portfolio Bibliogréafico

NO

Descricdo das publicagcdes

ARREGUI, F. J.; CABRERA, E.; COBACHO, R.; GARCIA-SERRA, J. Key factors affecting
water meter accuracy. In: Proceedings of the IWA Leakage 2005 Conference, 2005.

ARREGUI, F. J.; CABRERA, E.; COBACHO, R.; GARCIA-SERRA, J. Reducing Apparent
Losses Caused by Meters Inaccuracies. Water Practice & Technology, v. 1, n. 4, 2006.
p. 1-8

ARREGUI, F. J.; COBACHO, R.; CABRERA, E.; ESPERT, V. Graphical Method to
Calculate the Optimum Replacement Period for Water Meters. Journal of Water
Resources Planning and Management, v. 137, n. 1, 2011. p. 143-146

ARREGUI, F. J.; COBACHO, R.; SORIANO, J.; GARCIA-SERRA, J. Calculating the
optimum level of apparent losses due to water meter inaccuracies. In: Proceedings of
the IWA Water Loss 2010 Conference, 2010. p. 6-9

ARREGUI, F. J.; GAVARA, F.; SORIANO, J.; PASTOR-JABALOYES, L. Performance
Analysis of Ageing Single-Jet Water Meters for Measuring Residential Water
Consumption. Water, v. 10, n. 5, 2018.

ARREGUI, F. J.; MARTINEZ, B.; SORIANO, J.; PARRA, J. Tools for improving decision
making in water meter management. In: Proceedings of the IWA Water Loss 2009
Conference, 2009. p. 225-232

ARREGUI, F. J.; PARDO, M.; SORIANO, J.; PARRA, J. Quantification of meter errors of
domestic users: a case study. In: Proceedings of the IWA Water Loss 2007
Conference, v. 2, 2007. p. 23-26

BEZERRA, F. C. F. Reducgéo de Perdas Através do Gerenciamento da Hidrometria
na Unidade Oeste de Fortaleza pelo Sistema de Controle de Perdas. 2019. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Especializacdo) — Instituto Federal do Ceara, Fortaleza, CE,
2019.

BORGES, E. J. B. Analise da micromedicdo do volume de dgua potavel domiciliar e
sua influéncia no célculo das perdas no sistema de distribuicdo. 2007. Dissertacédo
(mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG,
2007.

10

CORDEIRO, C.; BORGES, A.; RAMOS, M. R. A strategy to assess water meter
performance. Journal of Water Resources Planning and Management, v. 148, n. 2,
2022. p. 05021027

11

COUVELIS, F.; VAN ZYL, J. Apparent losses due to domestic water meter under-
registration in South Africa. Water SA, v. 41, n. 5, 2015. p. 698-704

12

CRIMINISI, A.; FONTANAZZA, C. M.; FRENI, G.; LA LOGGIA, G. Evaluation of the
apparent losses caused by water meter under-registration in intermittent water supply.
Water Science & Technology, v. 60, n. 9, 2009. p. 2373-2382

13

DAVIS, S. Residential Water Meter Replacement Economics. In: Proceedings of the
IWA Leakage 2005 Conference, 2005.

14

DE MARCHIS, M.; FONTANAZZA, C. M.; FRENI, G.; LA LOGGIA, G. et al. A
mathematical model to evaluate apparent losses due to meter under-registration in
intermittent water distribution networks. Water Science & Technology: Water Supply, v.
13, n. 4, 2013. p. 914-923

115



15

DEPEXE, M. D.; GASPARINI, R. R. Determinacdo de taxas anuais de reducéo da
eficiéncia da medicao de hidrdmetros. 23° Encontro Técnico AESABESP, 2012.

16

FANTOZZI, M. Reduction of customer meters under-registration by optimal economic
replacement based on meter accuracy testing programme and unmeasured flow reducers.
In: Proceedings of the IWA Water Loss 2009 Conference, 2009a. p. 233-239.

17

FANTOZZI, M.; CRIMINISI, A.; FONTANAZZA, C. M.; FRENI, G. et al. Investigations into
under-registration of customer meters in Palermo (ltaly) and the effect of introducing
Unmeasured Flow Reducers. In: Proceedings of the IWA Water Loss 2009
Conference, 2009b, p. 589-595.

18

FERREOL, E. How to measure and reduce water meter park efficiency? In: Proceedings
of the IWA Leakage 2005 Conference, 2005.

19

FONTANAZZA, C. M.; FRENI, G.; LA LOGGIA, G.; NOTARO, V. et al. A composite
indicator for water meter replacement in an urban distribution network. Urban Water
Journal, v. 9, n. 6, 2012. p. 419-428

20

FONTANAZZA, C. M.; NOTARO, V. P.; PULEO, V.; FRENI, G. Effects of network pressure
on water meter under-registration: An experimental analysis. Drinking Water
Engineering and Science Discussions, v.6, 2013. p. 119-149

21

FONTANAZZA, C. M.; NOTARO, V.; PULEO, V.; FRENI, G. The apparent losses due to
metering errors: a proactive approach to predict losses and schedule maintenance. Urban
Water Journal, v. 12, n. 3, 2015. p. 229-239

22

HERNANDEZ-GARCIA, A.; BAZAN, L. A.: VALERA-TALAVERA, O.: ARREGUI, F. J.
Desarrollo de un modelo econémico para la gestion de contadores de agua instalados en
bateria en redes de abastecimiento. Ingenieria del agua, v. 24, n. 1, 2020. p. 1

23

HOVANY, L. Error in Water Meter Measuring Due to Shorter Flow and Consumption
Shorter Than the Time the Meter was Calibrated. InTech, 2012.

24

KANG, D.; LANSEY, K. Optimal Meter Placement for Water Distribution System State
Estimation. Journal of Water Resources Planning and Management, v. 136, n. 3, 2010.
p. 337-347

25

MBABAZI, D.; BANADDA, N.; KIGGUNDU, N.; MUTIKANGA, H. et al. Determination of
domestic water meter accuracy degradation rates in Uganda. Journal of Water Supply:
Research and Technology - AQUA, v. 64, n. 4, 2015. p. 486-492

26

MOAHLOLI, A.; MARNEWICK, A.; PRETORIUS, J. Domestic water meter optimal
replacement period to minimize water revenue loss. Water SA, 45, n. 2, 2019.

27

MONEDERO, |.; BISCARRI, F.; GUERRERO, J. I.; PENA, M. et al. Detection of Water
Meter Under-Registration Using Statistical Algorithms. Journal of Water Resources
Planning and Management, v. 142 n. 1, 2016.

28

MUKHEIBIR, P.; STEWART, R. A.; GIURCO, D.; O'HALLORAN, K. Understanding non-
registration in domestic water meters: Implications for meter replacement strategies.
Water, 2012.

29

MUTIKANGA, H. E. Decision Support Tool for Optimal Water Meter Replacement.
UNESCO-IHE Institute for Water Education, 2011.

30

MUTIKANGA, H. E.; SHARMA, S. K.; VAIRAVAMOORTHY, K. Investigating water meter
performance in developing countries: A case study of Kampala, Uganda. Water SA, v. 37,
n. 4, 2011.

31

MUTIKANGA, H. E.; SHARMA, S. K.; VAIRAVAMOORTHY, K. Methods and Tools for
Managing Losses in Water Distribution Systems. Journal of Water Resources Planning
and Management, v. 139, n. 2, 2013. p. 166-174

32

PEREIRA, L. G.; ILHA, M. Avaliagdo da submedicdo de agua em edificacdes
residenciais de interesse social localizadas em Campinas. Ambiente Construido, v.
8, n. 2, 2006. p. 7-21

33

PEREIRA, R. A.; DA SILVA, M. D. L.; BRITO, V. F.; DA SILVEIRA, V. B. et al. Aplicagéo
de analise multicritério para priorizacdo de troca de hidrémetros no municipio de

116



S&o Caetano do Sul-SP, com énfase na reducdo de perdas e nas recuperacdo de
receita. 28° Encontro Técnico AESABESP, 2016.

34

PULEO, V.; FONTANAZZA, C. M.; NOTARO, V.; DE MARCHIS, M. et al. Definition of
Water Meter Substitution Plans based on a Composite Indicator. Procedia Engineering,
v. 70, 2014. p. 1369-1377

35

R1ZZO, A.; CILIA, J. Quantifying meter under-registration caused by the ball valves of roof
tanks. In: Proceedings of the IWA Leakage 2005 Conference, 2005.

36

SCALIZE, P. S.; LEITE, W. C. D. A,; CAMPOS, M. A. S. Substituicdo racional de
hidrbmetros em sistemas de abastecimento de agua. REEC - Revista Eletrbnica de
Engenharia Civil, v. 9, n. 3, 2014.

37

SHIELDS, D. J.; BARFUSS, S. L.; JOHNSON, M. C. Revenue recovery through meter
replacement. Journal AWWA - American Water Works Association, v. 104, n. 4, 2012.
p. E252-E259

38

SILVA, C. M.; PADUA, V. L. D.; BORGES, J. M. Contribution to the Study of Measures for
the Reduction of Apparent Water Loss in Urban Areas. Ambiente & Sociedade, v. 19, n.
3, 2016. p. 249-268

39

STOKER, D. M.; BARFUSS, S. L.; JOHNSON, M. C. Flow measurement accuracies of in-
service residential water meters. Journal AWWA - American Water Works Association,
v. 104, n. 12, 2012. p. E637-E642.

40

SZILVESZTER, S.; BELTRAN, R.; FUENTES, A. Performance analysis of the domestic
water meter park in water supply network of Ibarra, Ecuador. Urban Water Journal, v. 14,
n. 1, 2017. p. 85-96

41

TABESH, M. et al. Prioritization of non-revenue water reduction scenarios using a risk-
based group decision-making approach. Stochastic Environmental Research and Risk
Assessment, v. 34, 2020. p. 1713-1724

42

TEODORO, M. F.; ANDRADE, M. A. P.; FERNANDES, S.; CARRICO, N. Water Meters
Inaccuracies Registrations: A First Approach of a Portuguese Case Study.
Computational Science and Its Applications — ICCSA 2020, 2020. p. 429-445

43

XIN, K.; TAO, T.; LU, Y.; XIONG, X. et al. Apparent Losses Analysis in District Metered
Areas of Water Distribution Systems. Water Resources Management, v. 28, n. 3, 2014.
p. 683-696

44

YILMAZ, S. et al. Identification of the priority regions in the customer water meters
replacement using the AHP and ELECTRE methods. Sigma Journal of Engineering and
Natural Sciences, v. 39, n. 4, 2021. p. 331-342

Fonte: Préprio autor.

117



118

Apéndice B — O programa de computador implementado no Python®

#SAPhO v4 - 2° etapa - Filtro complementar

import pandas as pd

#ENTRADAS

#Carrega a planilha com todos os dados de consumo

df_ENT filtro_inicial = pd.read_csv('‘Dados_de_consumo-filtro_inicial.csv', sep =";', encoding="1SO-8859-
1")

#coloca o valor zero nas csalulas vazias
df_ENT _filtro_inicial = df _ENT _filtro_inicial.fillna(0)

#carrega a planilha com os dados de entrada do filtro complementar
df ENT dados_filtro_compl = pd.read_csv('DADOS_ENT - filtro complementar.csv', sep ="',
encoding="1S0-8859-1")

#filtra os dados de consumo pelo bairro.
df_ENT filtro_inicial = df_ENT _filtro_inicial[(df _ENT _filtro_inicial. BAIRRO ==
df ENT_dados_filtro_compl['Bairro'][0])]

#SAIDAS
df_ENT_filtro_inicial.to_csv('Dados de consumo - filtro complementar.csv', sep ="', encoding="1SO-8859-
1"#SAPhO v.2.4 - 4° etapa - Célculo da matriz consequéncia de graus de preferéncia

#SAPhO v4 - 4° etapa - Célculo da matriz consequéncia de graus de preferéncia

import pandas as pd
from sklearn import linear_model
from datetime import date

#ENTRADAS

#Carrega a planilha com dados de consumo do filtro complementar
df = pd.read_csv('Dados de consumo - filtro complementar.csv', sep =";', encoding="ISO-8859-1")
df = df.drop('Unnamed: 0', axis=1) #Apaga a coluna Unnamed:0

# carrega planilha em .csv de nome DADOS_ENT-uni.csv, em que as colunas

dfl = pd.read_csv('DADOS_ENT-uni.csv', sep ="', encoding="1SO-8859-1")

df2 = pd.read_csv('DADOS_ENT-filtro_complementar.csv', sep ="', encoding="1SO-8859-1")
# a = critérios - 1 = selecionado; 0 = ndo selecionado;

# g = limiar de indiferenca;

# p = limiar de preferéncia;

# s = pardmetro que controla o achatamento da funcdo de preferéncia gausssiana;

# ¢ = 1 = maximiza¢do e 0 = minimizagéo

# f = uconfo = critério usual, us = quase-critério, vs = limiar de preferéncia,

# le = pseudo-critério, li - area de indiferenca e g = fungdo de preferéncia Gaussiano

#(c1) Tempo de uso (meses): calcula o tempo de uso em meses de cada hidrdmetro analisado

df['tempo_de_uso] =0
df2.loc[0,'Data_Banco_de_dados'] = pd.to_datetime(df2.loc[0,'Data_Banco_de_dados'])
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if (df1.loc[0,'a’] == 1): #verifica se c1 foi selecionado pelo decisor.
data_atual = date.today()
for i in range(0, len(df.index)):

if df.loc[i,'DT_INSTAL_HIDRO'] =="-"
df.loc[i,'DT_INSTAL_HIDRO' =0
else:
df.loc[i,'DT_INSTAL_HIDRO' = pd.to_datetime(df.loc[i,'DT_INSTAL_HIDRO')
df.loc[i,tempo_de_uso'] = (df2.loc[0,'Data_Banco_de_dados'].year-
df.loc[i,'DT_INSTAL_HIDRO].year)*12+(df2.loc[0,'Data_Banco_de_dados'].month-
df.loc[i,'DT_INSTAL_HIDRO".month)+1

#(c2) Volume consumido (m3): calcula o volume consumido em m3 e identifica a coluna que inicia o uso
do hidrémetro

df['col_inicio_reg_med']=0
df['vol_consum']=0

if (dfl.loc[1,'a’] == 1): #verifica se c2 foi selecionado pelo decisor.

for i in range(0, len(df.index)):
df.loc[i,'col_inicio_reg_med'] = ((len(df.columns) - 3) - df.loc[i,'tempo_de_uso']) #define a posicdo na
coluna.
df.loc[i,'vol_consum'] = round(df.iloc[i,(df.loc[i,'col_inicio_reg_med']):(df.loc[i,"col_inicio_reg_med'] +
df.loc[i,'tempo_de_uso')].sum(),2)

#Calcula o consumo médio total, consumo médio (inicial) de 6 meses seguidos, logo apos a instalacao do
hidrémetro e o

#consumo médio (final) de 6 meses na data da analise.

df{'consumo_medio_total] =0

df['consumo_medio_inicial 6meses'] =0

df['consumo_medio_final 6meses’] =0

for i in range(0, len(df.index)):

if df.locf[i,'tempo_de_uso'] > 0:

df.locli,'consumo_medio_total'] = round(df.loc[i,'vol_consum’] / df.locfi,'tempo_de_uso',2)
else:

df.loc[i,'consumo_medio_totall =0

df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses’] =
round(df.ilocfi,(df.loc[i,'col_inicio_reg_med']+1):(df.loc]i,'col_inicio_reg_med']+6+1)].sum() / 6,2)

df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] = round(df.ilocfi,((df.loc]i,'col_inicio_reg_med' +
df.loc[i,'tempo_de_uso'])-6):(df.loc[i,'col_inicio_reg_med'] + df.loc][i,'tempo_de_uso'))].sum() / 6,2)

#Parte 1 - Realiza exclusdes de alternativas que poderiam causar interferéncia (outlier)

# Os outliers sdo dados que se diferenciam drasticamente de todos os outros, sdo pontos fora da curva.
Em outras palavras,

# um outlier € um valor que foge da normalidade e que pode (e provavelmente ir4) causar anomalias nos
resultados

# obtidos por meio de algoritmos e sistemas de andlise.

df_exclusao = pd.read_csv('DADOS_ENT-outlier.csv', sep = ;', encoding="1S0O-8859-1")
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#Retirada das linhas de analise devido as exclusfes sobre tempo de uso e consumo total
df = df[(df.tempo_de_uso > df exclusao['tempo_minimo'][0]) & (df.tempo_de_uso <
df_exclusao[tempo_maximo'][0]) & (df.vol_consum > df exclusao[‘consumo_minimao'][0])]

#Retirada dos valores fora da faixa de consumo conforme entrada do decisor
df = df[(df.consumo_medio_total >= df_exclusao['cons_medio_min‘][0]) & (df.consumo_medio_total <=
df_exclusao['cons_medio_max'][0])]

#Cria novo DataFrame para identificar os hidrometros fora da faixa de consumo minimo e maximo

df fora_faixa_consumo = pd.DataFrame()

df fora_faixa_consumo = df{(df.consumo_medio_total < df _exclusao['cons_medio_min'][0]) |
(df.consumo_medio_total > df exclusao['cons_medio_max'][0])]

df fora_faixa_consumo.to_csv('DADOS_CONSUMO-Hidrometros_Fora_da faixa_de_consumo.csv', sep
="', encoding="1SO-8859-1")

#Geracdo de arquivo .csv de dados de consumo com filtro complementar e alternativas excluidas
df.to_csv('DADOS_CONSUMO-filtro_complementar_exclusao.csv', sep ="', encoding="1SO-8859-1")

#Retira a coluna Unnamed: O

df = pd.read_csv('DADOS_CONSUMO-filtro_complementar_exclusao.csv', sep =";', encoding="1SO-8859-
1)

df = df.drop('Unnamed: 0, axis=1)

df.to_csv('DADOS_CONSUMO-filtro_complementar_exclusao.csv', sep =", encoding="1SO-8859-1")

#calcula o coef_a e coef_b da regressao linear simples do consumo do hidrometro
df['rl_coef a1=0

df['rl_coef b']=0

dff'r r27=0

for j in range(0, len(df.index)):

rl = pd.DataFrame()
ri['x] = [0]
ry]=1[0]

for i in range(0, (len(df.columns)-df.loc[j,'col_inicio_reg_med'] - 9)):
if i ==0:
rl.loc[i,’x] =1
else:
rl.loc[i,'x'] = rl.loc[(i-1),'x'T + 1

rl.locli,'"y"] = df.iloc[j,(df.loc[j,'col_inicio_reg_med’] + i)]

x_values = rl[['xT]
y_values = rl[['y1]

#treinando o modelo
reg = linear_model.LinearRegression()
reg.fit(x_values, y_values)

#(c3) Decaimento do volume consumido (adimensional)
if (df1.loc[2,'a’] == 1): #verifica se c3 foi selecionado pelo decisor.

df.loc[j,rl_coef_a'] = round(reg.coef [0][0],2)

#(c4) Recuperacado de volume de consumo (m?)
if (df1.loc[3,'a’] == 1): #verifica se c4 foi selecionado pelo decisor.
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df.loc[j,rl_coef_b'] = round(reg.intercept_[0],2)
df.loc[j,'rl_r2'T = round(reg.score(x_values, y_values),2)
#(c5) Perfil do imovel (escala): Atribuicdo de valores entre 0 e 1 para perfil do imovel

df['valor_PERFIL_IMOVEL1 =0
if (dfl.loc[4,'a’] == 1): #verifica se c5 foi selecionado pelo decisor.

for j in range(0, len(df.index)): #quantidade de linhas

if df.loc[j,'PERFIL_IMOVEL' == 'CORPORATIVO"
df.loc[j,'valor_PERFIL_IMOVEL] =1

elif df.loc[j,'PERFIL_IMOVEL'] == 'GRANDE"
df.loc[j,'valor_PERFIL_IMOVEL'] = 0.66

elif df.loc[j,'PERFIL_IMOVEL' == 'NORMAL":
df.locfj,'valor_PERFIL_IMOVEL'] =0.33

elif df.loc[j,'PERFIL_IMOVEL'] == 'TARIFA SOCIAL"
df.loc[j,'valor_PERFIL_IMOVEL'] =0

#(c6) Categoria do imével (escala): Atribuicdo de valores entre 0 e 1 para categoria do imovel

df['valor_CATEGORIAT =0
if (dfl.loc[5,'a’] == 1): #verifica se c6 foi selecionado pelo decisor.

for j in range(0, len(df.index)): #quantidade de linhas

if df.loc[j,'CATEGORIA"] == 'INDUSTRIAL":
df.loc[j,'valor_CATEGORIA' =1

elif df.loc[j, CATEGORIA'] == 'COMERCIAL":
df.loc[j,'valor_CATEGORIA'] = 0.66

elif df.loc[j,' CATEGORIA'l == 'RESIDENCIAL"
df.loc[j,'valor_CATEGORIAT = 0.33

elif df.loc[j,' CATEGORIAT == 'PUBLICO":
df.loc[j,'valor_CATEGORIAT =0

#(c7) Retorno pela faixa de consumo (escala): Atribuicdo de valores entre 0 e 1 para identificagéo
# da faixa de consumo pelo uso da média de volumes consumidos desde a data da instalagéo

df['valor_ RETORNO_FAIXA_CONSUMO'T =0
if (df1.loc[6,'a’] == 1): #verifica se c7 foi selecionado pelo decisor.
for j in range(0, len(df.index)): #quantidade de linhas
if (df.loc[j, CONS_MEDIQ'") >= 10: # média igual ou maior que 10 m3/més

df.loc[j,'valor_RETORNO_FAIXA_CONSUMOQO'1 =1

elif df.loc[j,'CONS_MEDIQ'] >= 7 and df.loc[j, CONS_MEDIQ'] < 10: #média entre 7 e 10 m3/h
df.loc[j,'valor_RETORNO_FAIXA_CONSUMO'1 = 0.5

else: # média menor que 7 m3/h
df.loc[j,'valor RETORNO_FAIXA CONSUMO'1=0

#(c8) Risco devido a quantidade de contas ndo pagas (escala): Atribuicdo de valores entre 0 e 1 para
quantidade de contas em aberto

df['valor_RISCO_CTS_NAO_PAGAS'] =0

if (dfl.loc[7,'a’]l == 1): #verifica se c8 foi selecionado pelo decisor.
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for j in range(0, len(df.index)): #quantidade de linhas

if df.loc[j,'QTD_CTS_NAO_PG'] >= 7: # quantidade de contas em aberto igual ou maior que 7
df.loc[j,'valor_RISCO_CTS_NAO_PAGAS'1 =1

elif df.loc[j,'QTD_CTS_NAO_PG'] >=4 and df.loc[j,QTD_CTS_NAO_PG'] <= 6: # quantidade de

contas em aberto entre 4 e 6

df.loc[j,'valor_RISCO_CTS_NAO_PAGAS' = 0.5

else: # quantidade de contas em aberto menor ou igual a 3
df.loc[j,'valor_RISCO_CTS_NAO_PAGAS'] = 0 #valor_RISCO_DEVIDO_DEBITO

#Geracao de arquivo .csv para verificacdo do algoritmo
df.to_csv('teste_verificacao_01.csV', sep =";', encoding="1SO-8859-1")

#(c9) Diferenca de volume consumido (m3): Diferenga entre a média dos 6 Ultimos meses da data de hoje
# e a média dos 6 primeiros meses da data da instalagédo

df['diferenca_VOL_CONSUMIDO'] =0
if (df1.loc[8,'a] == 1): #verifica se c9 foi selecionado pelo decisor.

for j in range(0, len(df.index)): #quantidade de linhas
df.loc[j,'diferenca_VOL_CONSUMIDO = round(df.loc[j,'consumo_medio_inicial_6meses’] -
df.loc[j,'consumo_medio_final_6meses',2)

#Analise de ganho no faturamento pela estrutura tarifaria da Compesa

df['valor_CONTA inicio_6meses'] =0
df['valor_CONTA final_6meses'] = 0
df['valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO'1 =0

tarifa_social = 9.44

#Consumo residencial
menor_igual_10m3 = 45.13
entre_10_e 20m3 =5.17
entre_ 20 e 30m3 =6.15
entre_30 e 50m3 = 8.47
entre_ 50 e 90m3 = 10.03
entre_ 90 e 999999m3 = 19.28

#Consumo industrial
INDUSTRIAL_menor_igual_10m3 = 66.40
INDUSTRIAL entre_10 e 999999m3 = 13.16

#Consumo comercial
COMERCIAL_menor_igual_10m3 = 83.20
COMERCIAL_entre_10_e 999999m3 = 17.63

#Consumo publico
PUBLICO_menor_igual_10m3 = 64.17
PUBLICO_entre_10_e 999999m3 = 9.73

#Valor da conta da Compesa, Reposicionamento tarifario
#incremental de 6,72%, valido a partir de 12 de Agosto de 2019

#https://lojavirtual.compesa.com.br:8443/gsan/exibirConsultarEstruturaTarifariaPortalAction.do
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for i in range(0, len(df.index)): #quantidade de linhas
if df.loc[i, CATEGORIAT == 'INDUSTRIAL":

if df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses'] <= 10:
df.locfi,'valor_CONTA inicio_6meses'] = INDUSTRIAL_menor_igual_10m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] > 10) & (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] <=
999999):
df.loc]i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = INDUSTRIAL_ menor_igual_10m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_inicial 6meses']-10)*INDUSTRIAL entre_10 e 999999m3

if df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <= 10:
df.locfi,'valor_CONTA final_6meses'] = INDUSTRIAL_ menor_igual 10m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] > 10) & (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <=
999999):
df.loc[i,'valor_CONTA_final_6meses'] = INDUSTRIAL_menor_igual_10m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_final_6meses']-10)*INDUSTRIAL_entre_10_e_999999m3

elif df.loc[i,' CATEGORIA] == '"COMERCIAL":

if df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses'] <= 10:
df.locfi,'valor_CONTA inicio_6meses'] = COMERCIAL_menor_igual_10m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses'] > 10) & (df.loc[i,'’consumo_medio_inicial_6meses’] <=
999999):
df.loc]i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = COMERCIAL_menor_igual_10m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_inicial 6meses']-10)*COMERCIAL entre_10_e 999999m3

if df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <= 10:
df.loc]i,'valor_CONTA final_6meses'] = COMERCIAL_menor_igual 10m3

elif (df.locf[i,'consumo_medio_final_6meses'] > 10) & (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <=
999999):
df.loc[i,'valor_CONTA_final_6meses'] = COMERCIAL_menor_igual_10m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_final_6meses']-10)*COMERCIAL_entre_10_e_999999m3

elif df.loc[i,' CATEGORIA] == 'RESIDENCIAL":

#valor da conta nos 6 primeiros meses apos a instalacdo
if df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses’] <= 10:
df.locfi,'valor_CONTA _inicio_6meses'] = menor_igual_10m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] > 10) & (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] <=
20):
df.loc]i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = menor_igual_10m3 +
(df.locfi,'consumo_medio_inicial 6meses']-10)*entre_10_e 20m3

elif (df.locf[i,'consumo_medio_inicial_6meses'] > 20) & (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] <=
30):
df.loc]i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = menor_igual_10m3 + 10*entre_10 e 20m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_inicial 6meses']-20)*entre_20_e 30m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses'] > 30) & (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] <=
50):
df.loc]i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = menor_igual_10m3 + 10*entre_10_e 20m3 +
10*entre_20_e 30m3 + (df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses']-30)*entre_30_e_ 50m3
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elif (df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses'] > 50) & (df.loc[i,'’consumo_medio_inicial 6meses'] <=
90):
df.locf[i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = menor_igual_10m3 + 10*entre_10_e 20m3 +
10*entre_20_e 30m3 + 20*entre_30_e_50m3 + (df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses']-
50)*entre_50_e 90m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] > 90) & (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] <=
999999):
df.loc]i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = menor_igual_10m3 + 10*entre_10 e 20m3 +
10*entre_20_e_30m3 + 20*entre_30_e_50m3 + 40*entre_50_e _90m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_inicial 6meses']-90)*entre_90 e 999999m3

#Valor da conta final
if df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <= 10:
df.loc[i,'valor_CONTA_final_6meses'] = menor_igual_10m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] > 10) & (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <= 20):
df.loc]i,'valor_CONTA final_6meses'] = menor_igual_10m3 +
(df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses']-10)*entre_10_e 20m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] > 20) & (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <= 30):
df.loc[i,'valor_CONTA _final_6meses'] = menor_igual_10m3 + 10*entre_10_e 20m3 +
(df.locfi,'consumo_medio_final_6meses']-20)*entre_20_e 30m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] > 30) & (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <= 50):
df.loc]i,'valor_CONTA final_6meses'] = menor_igual_10m3 + 10*entre_10 e 20m3 +
10*entre_20 e 30m3 + (df.loc[i,'consumo_medio_final 6meses']-30)*entre_30_e 50m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] > 50) & (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <= 90):
df.loc][i,'valor_CONTA final_6meses'] = menor_igual_10m3 + 10*entre_10 e 20m3 +
10*entre_20 e 30m3 + 20*entre_30_e_50m3 + (df.loc[i,'consumo_medio_final 6meses']-
50)*entre_50 e _90m3

elif (df.locf[i,'consumo_medio_final_6meses'] > 90) & (df.loc[i,’consumo_medio_final_6meses’] <=
999999):
df.loc]i,'valor_CONTA _final_6meses'] = menor_igual_10m3 + 10*entre_10_e 20m3 +
10*entre_20_e 30m3 + 20*entre_30_e 50m3 + 40*entre_50_e 90m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_final_6meses']-90)*entre_90_e 999999m3

elif df.loc[i,' PERFIL_IMOVEL'] == 'TARIFA SOCIAL":

df.loc[i,'valor_CONTA_inicio_6meses'] = tarifa_social
df.loc[i,'valor_CONTA_final_6meses'] = tarifa_social

elif df.loc[i, CATEGORIA] == 'PUBLICO":

if df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] <= 10:
df.loc]i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = PUBLICO_menor_igual_10m3

elif (df.loc[i,'consumo_medio_inicial_6meses'] > 10) & (df.loc[i,'consumo_medio_inicial 6meses'] <=
999999):
df.loc]i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = PUBLICO_menor_igual_10m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_inicial_ 6meses']-10)*PUBLICO_entre_10_e 999999m3

if df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] <= 10:
df.loc]i,'valor_CONTA final_6meses'] = PUBLICO_menor_igual_10m3
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elif (df.loc[i,'consumo_medio_final_6meses'] > 10) & (df.loc[i,’consumo_medio_final_6meses’] <=
999999):
df.locfi,'valor_CONTA final_6meses'] = PUBLICO_menor_igual_10m3 +
(df.loc]i,'consumo_medio_final_6meses']-10)*PUBLICO_entre_10_e 999999m3

df.loc][i,'valor_CONTA inicio_6meses'] = round(df.loc[i,'valor CONTA inicio_6meses'],2)
df.loc[i,'valor_CONTA final_6meses'] = round(df.loc[i,'valor_ CONTA _final_6meses'],2)

df.loc]i,'valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO' =
round((df.loc[i,'valor _ CONTA inicio_6meses'] - df.loc[i,'valor_CONTA _final_6meses']),2)

#Retirada dos valores fora da faixa de consumo conforme entrada do decisor
df = df[(df.valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO >= df_exclusao['sup_fat_min_aceitavel][0]) &
(df.valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO <= df exclusao['sup_fat_max_possivel][0])]

#Geragao de arquivo .csv de dados de consumo com filtro complementar e alternativas excluidas
df.to_csv('DADOS_CONSUMO-filtro_complementar_exclusao.csv', sep ="', encoding="1SO-8859-1")

#Retira a coluna Unnamed: O

df = pd.read_csv('DADOS_CONSUMO-filtro_complementar_exclusao.csv', sep =";', encoding="1SO-8859-
1)

df = df.drop('Unnamed: 0, axis=1)

df.to_csv('DADOS_CONSUMO-filtro_complementar_exclusao.csv', sep ="', encoding="1SO-8859-1")

#Criacao da matriz consequéncia
df _matriz_consequecia = pd.DataFrame()

df _matriz_consequecia['Hidrémetro'] = df'NUM_HIDRO']
df_matriz_consequecia['cl'] = df['tempo_de_uso']

df _matriz_consequecia['c2'] = df['vol_consum']

df _matriz_consequecia['c3'] = df['rl_coef_a']

df_matriz_consequecia['c4'] = df['rl_coef b']

df_matriz_consequecia['c5 = df['valor_PERFIL_IMOVEL']
df_matriz_consequecia['c6'] = df['valor_ CATEGORIA]
df_matriz_consequecia['c7'] = df['valor RETORNO_FAIXA CONSUMO']
df_matriz_consequecia['c8'] = df['valor_RISCO_CTS_NAO_PAGAS'

df _matriz_consequecia['c9'] = df['diferenca_VOL_CONSUMIDO']

df_matriz_consequecia['consumo_medio_inicial_6meses'] = df['consumo_medio_inicial_6meses']
df_matriz_consequecia['consumo_medio_final_6meses'] = df['consumo_medio_final_6meses’]

df_matriz_consequecia['valor CONTA _inicio_6meses’] = df['valor_CONTA _inicio_6meses']
df _matriz_consequecia['valor CONTA _final 6meses'] = df['valor_ CONTA final 6meses']
df _matriz_consequecia['valor SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTQO' =
df{'valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO']

df _matriz_consequecia.to_csv(‘'matriz_consequencia.csv', sep = ;', encoding="SO-8859-1")

#SAPhO v4 - 5° etapa - Célculo das matrizes uni-critério

import pandas as pd
import numpy as np

#dados de entrada
dfl = pd.read_csv('matriz_consequencia.csv', sep =";', encoding="1SO-8859-1")
#dfl = dfl.drop('Unnamed: 0', axis=1)
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df2 = pd.read_csv('DADOS_ENT-uni.csv', sep ="', encoding="1SO-8859-1")

# carrega planilha em .csv de nome DADOS_ENT-uni.csv, em que as colunas:

# a = critérios - 1 = selecionado; 0 = n&o selecionado;

# q = limiar de indiferenca;

# p = limiar de preferéncia;

# s = pardmetro que controla o achatamento da funcdo de preferéncia gausssiana,;
# ¢ = 1 = maximizacédo e 0 = minimizacéao

# f = u = critério usual, us = quase-critério, vs = limiar de preferéncia,

# le = pseudo-critério, li - &rea de indiferenca e g = funcéo de preferéncia Gaussiano

#algoritmo
a = np.zeros((9, np.size(df1,0), np.size(df1,0)))
uni = np.zeros((np.size(a,0), np.size(df1,0), np.size(df1,0)))
m=0
for z in range(0, (np.size(a,0))):
if df2['a’[z] == 1:
a[m][0] = df1[(‘c'+str(z+1))]

for i in range(0, (np.size(df1,0))):
for j in range(0, (np.size(df1,0))):
ifi==j:
unifz][i][j] = 0
elif df2['f[z] == 'u": # critério usual
if a[m][O][i] - a[m][O][j] > O:
unifz][iji] = 1
else:
uni(z][i][j] = 0
elif df2['f'][z] == 'us": # quase-critério
if a[m][0][i] - a[m][O][i] > df2['q][z]:
unifz][ij[] =1
elif a[m][0][i] - a[m][O][j] <= df2['q"][z]:
unifz][il[j] = 0
elif df2['f][z] == 'vs": # Critério de preferéncia linear
if a[m][O][i] - a[m][O][i] > df2['p][z]:
unifz][i][j] = 1
elif a[m][Q][i] - alm][O][j] <= O:
unifz][iji] = 0
else:
unilz][ilii] = (a[z][0][i] - a[z][O][i]) / df2['p7](z]
elif df2['f][z] == 'le": # Critério de nivel
if a[m][O][i] - a[m][O][i] > df2['p][z]:
unifz][i[] = 1
elif a[m][0][i] - a[m][O][j] <= df2['q"][z]:
unifz][iJ[i] = 0

else:
uni[z][i][j] = 0.5
elif df2['f'][z] == "li": # Critério de area de indiferenca

if a[m][O][i] - am][O][j] > df2['p][z]:
uni[z][i]li1 = 1
elif a[m][O[i] - a[m][O][i] <= df2['q][z]:
unifz][i]i] = 0
else:
uniz[i]i] = ((@[m][O]i] - alm][O[j]) - df2['q’](z]) / (df2['pT[z] - a[z])
elif df2['f][z] == 'g": # Critério Gaussiano
if a[m][O][i] - a[m][Q][]] > O

uni[z][il[j] = 1 - math.exp(-(math.pow(a[m][O][i] - a[m][O[j], 2) / (2 * df2['s][z] ** 2)))
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else:
unifz][iji] = 0
if df2['c"[z] == 0:
unifz] = uni[z].T
elif df2['c[z] == 1:
unifz] = unifz]

#Célculo do fluxo de saida e de entrada uni-critério.
uni_fluxo = pd.DataFrame(uni[z])
uni_fluxo['fluxo_pos'] = round(uni_fluxo.sum(axis=1) / (uni_fluxo.shape[0] - 1),6)
uni_fluxo['fluxo_neg'l = round(uni_fluxo.sum(axis=0) / (uni_fluxo.shape[0] - 1),6)

#Célculo do fluxo liquido uni-critério

uni_fluxo['fluxo_lig'] = uni_fluxo['fluxo_pos'] - uni_fluxo['fluxo_neq']
uni_fluxo['Hidrdmetro'] = df1['Hidrédmetro']

#saida para cada critério
uni_fluxo.to_csv(('uni_c'+ str(z+1) +'.csv'), sep =";', encoding="1S0O-8859-1")
m=m+1
#Fluxos liquidos
fluxos_liquidos = pd.DataFrame()
fluxos_liquidos['Hidrémetro'] = df1['Hidrémetro']
m=0
for z in range(0, 9):
if df2['a’[z] == 1:
df _uni_c = pd.read_csv(('uni_c'+ str(z+1) +'.csv"), sep ="', encoding="ISO-8859-1")
fluxos_liquidos[z] = round(df_uni_c['fluxo_liq],4)
#fMm=m+1
else:

fluxos_liquidos[z] = round(0.0000,4)

fluxos_liquidos.to_csv((‘fluxos_liquidos.csv'), sep =;', encoding="1SO-8859-1")

#SAPhO v4 - 6° etapa - Calculo dos pesos

import pandas as pd
import numpy as np

df ENT peso = pd.read_csv('DADOS_ENT-peso.csV', sep =";', encoding="ISO-8859-1")
df ENT _uni = pd.read_csv('DADOS_ENT-uni.csv', sep ="', encoding="1S0O-8859-1")

df _peso = pd.DataFrame()

df _peso['critério'] = df_ENT_peso]['critério']

#ldentificar a quantidade de critérios validos

n=0
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for i in range(0, np.size(df_ENT _uni,0)): #9 critérios possiveis
if df_ENT_uni['a'][i] == 1:
n =n + 1 #contagem de critérios validos

#Definicdo do peso manual
if df ENT_peso['metodo_peso'][0] == 0: # entrada manual dos pesos

for i in range(0, np.size(df _ENT_uni,0)):
if df_ENT _uni['a’][i] == 1
df_peso.loc[i,'peso_manual’] = round(df ENT_peso.loc][i,'peso_manual,4)
else:
df_peso.loc[i,'peso_manual’] = round(0,4)

#Calculo dos pesos substitutos

if df_ENT_peso['metodo_peso'][0] == 1: #1 é o método automatico para calculo dos pesos substitutos
pelo ranling dos critérios

#Equal Weights — EW (critérios dos peso iguais)
#Dawes, R.M. e Corrigan, B. (1974), Linear Models in Decision Making. Psych. Bul, 81, 91-106.

#df _peso['peso_ EW'1=0
for i in range(0, np.size(df _ENT_uni,0)):
if df_ENT_uni['a'][i] == 1:
df_peso.loc[i,'peso_EW'] = 1/n #equacéo
df_peso.loc[i,'peso_EW'] = round(df_peso.loc[i,'peso_EW'],4)

#Rank Sum (RS) (critérios da soma das posicdes)

#Stillwell, W. G., Seaver, D.A. e Edwards, W. (1981),

#A Comparison of Weight Approximation Techniques in Multiattribute Utility Decision Making. Org. Behav.
& Hum. Performc., 28, 62-77.

for i in range(0, np.size(df _ENT_uni,0)):
if df_ENT_uni['a'][i] == 1:
df_peso.loc[i,'peso_RS'] = (2*(n+1-df _ENT_peso.loc[i,'prioridade']))/(n*(n+1)) #equacéo
df_peso.loc[i,'peso_RS'] = round(df_peso.loc][i,'peso_RS",4)

#Reciprocal of the Ranks (RR) (critérios dos pesos reciprocos)

#Stillwell, W. G., Seaver, D.A. e Edwards, W. (1981),

#A Comparison of Weight Approximation Techniques in Multiattribute Utility Decision Making. Org. Behav.
& Hum. Performc., 28, 62-77.

soma =0
for j in range(1, n+1):
soma = soma + (1/))
for i in range(0, np.size(df _ENT_uni,0)):
if df_ ENT _uni['a[i] == 1
df_peso.loc[i,'peso_RR'] = (1/df _ENT_peso.loc]i,'prioridade'])/(soma) #equacéo
df_peso.loc[i,'peso_RR'] = round(df_peso.loc][i,'peso_RR'],4)

#Rank Order Centroid (ROC)
#Barron FH(1992) Selecting a best multiattribute alternative with partial information about attributeweights.
Acta Psychol 80(1-3):91-103

for i in range(0, np.size(df_ENT_uni,0)):
if df_ENT_uni['a[i] == 1:
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if (df_ENT_peso.loc]i,'prioridade’] > 0) and (df _ENT_peso.loc[i,'prioridade’] < n+1):
soma =0
for j in range(int(df_ENT_peso.loc[i,'prioridade’]), n+1):
soma = soma + (1/j)
df_peso.loc[i,')peso_ROC'] = (1/n)*(soma) #equacao
df_peso.loc[i,'peso_ROC'] = round(df_peso.loc]i,'peso_ROC1,4)

#Method Empiric Weights (EW) (Método dos pesos empiricos) (ou Variable-Slope Linear)

#Alfares, H. and Duffuaa, S. (2009). Assigning cardinal weights in multi-criteria decision-making based on
ordinal ranking,

#Journal of Multi-Criteria Analysis, Vol. 15, No. 1, 125-133.

for i in range(0, np.size(df _ENT_uni,0)):
if df_ENT_uni['a'][i] == 1:
df_peso.loc[i,'peso_ MEW'] = 100 - (3.19514+(37.75756/n))*(df _ENT_peso.loc][i,'prioridade']-1)
soma_pesos_EW = df_peso['peso_ MEW'].sum()
for i in range(0, np.size(df _ENT_uni,0)):
if df_ENT_uni['a’][i] == 1:
df_peso.loc[i,'peso_ MEW'] = df_peso.loc[i,'peso_MEW')/soma_pesos_EW #equacéo
df_peso.loc[i,'peso_MEW' = round(df_peso.loc[i,'peso_MEW1,4)

#(SR) (weight method is an additive combination of Sum and Reciprocal weight)
#Danielson M, Ekenberg L (2014) Rank ordering methods for multi-criteria decisions. In: Proceedings of
#the 14th group decision and negotiation—GDN 2014. Springe

soma_ SR =0

for j in range(1, n+1):
soma_SR = soma_SR + (1/j+(n+1-j)/n)
#soma_SR

for i in range(0, np.size(df _ENT_uni,0)):
if df_ENT_uni['a'][i] == 1:
df_peso.loc[i,'peso_SR'] = (1/(df_ENT_peso.loc][i,'prioridade'])+(n+1-
(df_ENT _peso.loc]i,'prioridade'))/n)/(soma_SR) #equacéo
df_peso.loc[i,'peso_SR'] = round(df_peso.loc]i,'peso_SR",4)

#coloca o valor zero nas células vazias
df_peso = df_peso.fillna(0)

df_peso.to_csv('peso.csv', sep =";', encoding="ISO-8859-1")

#SAPhO v4 - 7° etapa - Sobreclassificacéo
import pandas as pd

import numpy as np

#calculo dos fluxos globais

fluxos_globais = pd.DataFrame()
fluxos_globais_int = pd.DataFrame()

ret_invest = pd.DataFrame()
df_flig = pd.DataFrame()

df_peso = pd.read_csv('peso.csv', sep ="', encoding="1S0O-8859-1")

df peso = df peso.drop(‘Unnamed: 0', axis=1)
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df_peso = df_peso.drop(‘critério’, axis=1)

df _ENT_peso = pd.read_csv('DADOS_ENT-peso.csv', sep =";', encoding="1S0O-8859-1")

df_ENT _rinv = pd.read_csv('DADOS_ENT-retorno_investimento.csv', sep =";', encoding="1SO-8859-1")
df_mconseq = pd.read_csv(‘'matriz_consequencia.csv', sep ="', encoding="1SO-8859-1")

df_fliq = pd.read_csv(fluxos_liquidos.csv', sep =";', encoding="ISO-8859-1")

df_fliq = df_flig.drop('Unnamed: 0', axis=1)
df_flig = df_flig.drop('Hidrémetro', axis=1)

if df ENT_peso['metodo_peso'][0] == 0: # entrada manual dos pesos

for i in range(0, (np.size(df_flig,1))):
fluxos_globais.loc[:,i] = round(df_flig.iloc[:,i]*df _peso.loc][i,'peso_manual,4)

fluxos_globais['Soma_fluxos_globais'] = round(fluxos_globais.sum(axis=1),4)

#Cria um arquivo .csv para os dados dos fluxos globais
fluxos_globais.to_csv((‘fluxos_globais_' + ‘peso_manual' + '.csv’), sep =";', encoding="1SO-8859-1")

fluxos_globais['Hidrémetro'] = df_mconseq['Hidrédmetro']
fluxos_globais['valor CONTA inicio_6meses'] = df_mconseq['valor CONTA inicio_6meses']
fluxos_globais['valor CONTA final_6meses'] = df_mconseq['valor CONTA final 6meses']
fluxos_globais['valor_ SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTQ'] =

df_mconseq['valor SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO']

#Organiza em ordem crescente os hidrémetros pelo valor da "Soma dos fluxos globais"
fluxos_globais = fluxos_globais.sort_values(by=['Soma_fluxos_globais'], ascending=False)

#Retira os hidrdbmetros com valores menores do "valor minimo do superavit estimado”
fluxos_globais = fluxos_globais[fluxos_globais['valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO'] >
df_ENT _rinv.loc[0,'valor_ SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO']

#Retorno de investimento.
fluxos_globais.to_csv((‘fluxos_globais_temp.csv'), sep =", encoding="1SO-8859-1")
fluxos_globais = pd.read_csv(('fluxos_globais_temp.csv'), sep =";', encoding="ISO-8859-1")

if df_ENT _rinv.loc[0,'qtd"] <= len(fluxos_globais.index):
n = (df_ENT _rinv.loc[0,'qtd"]-1)

else:
n = len(fluxos_globais.index)

ret_invest.loc[0,'custo’] = df _ENT _rinv.loc[0,'custo’]
ret_invest.loc[0,'qtd_hid'] = df_ENT _rinv.loc[0,'qtd]
ret_invest.loc[0,'invest_total] = ret_invest.loc[0,'custo’T*ret_invest.loc[0,'qtd_hid']

ret_invest.loc[0,'fat_mensal_antes_troca'] =

round(fluxos_globais.loc[0:n,'valor_CONTA _final_6meses'].sum(),2)
ret_invest.loc[0,'fat_mensal_depois_troca’] =

round(fluxos_globais.loc[0:n,'valor_CONTA inicio_6meses'].sum(),2)
ret_invest.loc[0,'%_superavit_mensal'] = round(100*(ret_invest.loc[0,'fat_mensal depois_troca’ -

ret_invest.loc[0,'fat_ mensal_antes troca)/ret_invest.loc[0,'fat mensal antes troca'l,2)
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ret_invest.loc[0,'R$_superavit_mensal] =
round(fluxos_globais.loc[0:n,'valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO'.sum(),2)

ret_invest.loc[0,'PRI_mes'] = round(ret_invest.loc[0,'invest_total] /
ret_invest.loc[0,'R$_superavit_mensal,2)
ret_invest.loc[0,'retor_ano'] = round(ret_invest.loc[0,'R$_superavit_mensal']*12,2)

ret_invest.to_csv(('retorno_invest.csv'), sep =";', encoding="1SO-8859-1")

if df ENT_peso['metodo_peso'][0] == 1. # entrada automatica, a partir do ranking de prioridade dos
critérios

for z in range(0,(np.size(df_peso,1))):

#zerar as colunas do DataFrame fluxos_globais
for i in range(0, (np.size(df_fliq,1))):
fluxos_globais.loc[:,i] = round(df_flig.iloc[:,i]*0,4)

fluxos_globais['Soma_fluxos_globais'] = 0
fluxos_globais['Hidrémetro’] = 0
fluxos_globais['valor_CONTA_inicio_6meses'] =0
fluxos_globais['valor_CONTA_final_6meses'] =0
fluxos_globais['valor_ SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO' =0

#Carregar os valores no dataFrame fluxos_globais
for i in range(0, (np.size(df _flig,1))):
fluxos_globais.loc[:,i] = round(df_flig.iloc[:,ij*df _peso.iloc]i,z],4)

fluxos_globais['Soma_fluxos_globais'] = round(fluxos_globais.sum(axis=1),4)
fluxos_globais['Hidrdmetro'] = df _mconseq['Hidrémetro']
fluxos_globais['valor CONTA inicio_6meses'] = df_mconseq['valor CONTA inicio_6meses']
fluxos_globais['valor_ CONTA final_6meses'] = df _mconseq['valor CONTA final 6meses']
fluxos_globais['valor SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO' =

df_mconseq['valor_ SUPERAVIT_MENSAL FATURAMENTO']

fluxos_globais_simplif = fluxos_globais

#Organiza em ordem crescente os hidrébmetros pelo valor da "Soma dos fluxos globais"
fluxos_globais_simplif = fluxos_globais_simplif.sort_values(by=['Soma_fluxos_globais'],
ascending=False)

#Retira os hidrdbmetros com valores menores do "valor minimo do superavit estimado”
fluxos_globais_simplif =
fluxos_globais_simplif[fluxos_globais_simplif['valor SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTOQ'] >
df_ENT_rinv.loc[0,'valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTOY]

#saida do fluxos globais para cada peso
fluxos_globais_simplif.to_csv((‘'fluxos_globais_' + str(df_peso.columns[:][z]) + '.csV'), sep ="},
encoding="1S0O-8859-1")

fluxos_globais_simplif = pd.read_csv('fluxos_globais_' + str(df_peso.columns][:][z]) + .csV', sep ="

encoding="1S0-8859-1")
#Retorno de investimento

if df_ENT_rinv.loc[0,'qtd"] <= len(fluxos_globais.index):
n = (df ENT rinv.loc[0,'qtd"]-1)

Bl
1
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else:
n = len(fluxos_globais.index)

ret_invest.loc[0,'custo’] = df _ENT_rinv.loc[0,'custo’]
ret_invest.loc[0,'qtd_hid'] = df_ENT_rinv.loc[0,'qtd']
ret_invest.loc[0,'invest_total] = ret_invest.loc[0, custo’]*ret_invest.loc[0,'qtd_hid']

ret_invest.loc[z,'fat_mensal_antes_troca'] =

round(fluxos_globais_simplif.loc[0:n,'valor_CONTA final_6meses'].sum(),2)
ret_invest.loc[z,'fat_mensal_depois_troca'l =

round(fluxos_globais_simplif.loc[0:n,'valor_CONTA inicio_6meses'].sum(),2)
ret_invest.loc[z,'%_superavit_mensal'] = round(100*(ret_invest.loc[z,'fat_mensal_depois_troca'] -

ret_invest.loc[z,'fat_mensal_antes_troca'])/ret_invest.loc[z,'fat_mensal antes troca'],2)

ret_invest.loc[z,'R$_superavit_mensal] =
round(fluxos_globais_simplif.loc[0:n,'valor_SUPERAVIT_MENSAL_FATURAMENTO'].sum(),2)

ret_invest.loc[z,'PRI_mes'] = round(ret_invest.loc[0,'invest_total'] /
ret_invest.loc[z,'R$_superavit_mensal'],2)
ret_invest.loc[z,'retor_ano'] = round(ret_invest.loc[z,'R$_superavit_mensal']*12,2)

ret_invest.loc[z,'tipo_peso'] = str(df_peso.columns][:][z])

if z==0:
ret_invest.loc[0,'valor_max_retor_ano] =0
ret_invest.loc[0,'linha_max_retor_ano'l = 0

if (ret_invest.loc[z,'retor_ano)> ret_invest.loc[0,'valor_max_retor_ano']:
ret_invest.loc[0,'valor_max_retor_ano'] = ret_invest.loc[z,'retor_ano’]
ret_invest.loc[0,'linha_max_retor_ano'l = z

#fluxos_globais_int = fluxos_globais.drop(‘Unnamed: 0', axis=1)
#fluxos_globais_int.to_csv((‘'fluxos_globais_' + str(df_peso.columns[:][z]) + .csVv'), sep ="',
encoding="1S0O-8859-1")

ret_invest.to_csv(('retorno_invest.csv'), sep =";', encoding="1SO-8859-1")
#calculo da lista ordenada
lista_ord = pd.DataFrame()
#fluxos_globais_maior = pd.DataFrame()

df ENT peso = pd.read_csv('DADOS_ENT-peso.csv', sep =";', encoding="1S0O-8859-1")

df ENT ret_invest = pd.read_csv('DADOS_ENT-retorno_investimento.csv', sep ="', encoding="1SO-
8859-1")

df ret_invest = pd.read_csv((retorno_invest.csv'), sep =";', encoding="1SO-8859-1")

if df ENT_peso['metodo_peso'][0] == 0: # entrada manual dos pesos
fluxos_globais = pd.read_csv((fluxos_globais_' + 'peso_manual' + '.csv'), sep ="', encoding="1SO-
8859-1")

if df_ENT_peso['metodo_peso'][0] == 1: # entrada automatica, a partir do ranking de prioridade dos
critérios

fluxos_globais = pd.read_csv((‘'fluxos_globais_' +
str(df_ret_invest.loc[int(df_ret_invest.loc[0,'linha_max_retor_ano']),'tipo_peso') + '.csv), sep ="},
encoding="1SO-8859-1")
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fluxos_globais = fluxos_globais.drop('Unnamed: 0", axis=1)
if df_ENT _ret_invest.loc[0,'qtd"] <= len(fluxos_globais.index):
n = (df_ENT _ret_invest.loc[0,'qtd"]-1)
else:
n = len(fluxos_globais.index)
fluxos_globais = fluxos_globais[fluxos_globais.index <= n]
lista_ord['Hidrémetro'] = fluxos_globais['Hidrometro']
#lista_ord['Soma_fluxos_globais'] = round(fluxos_globais['Soma_fluxos_globais'],2)
#lista_ord['valor CONTA inicio_6meses'] = fluxos_globais['valor CONTA inicio_6meses']
#lista_ord['valor CONTA final_6meses'] = fluxos_globais['valor_ CONTA final_6meses’]

lista_ord['valor SUPERAVIT MENSAL_FATURAMENTO'] =
fluxos_globais['valor SUPERAVIT MENSAL_FATURAMENTO']

lista_ord.to_csv(('Priorizacéo_troca_hidrémetros.csv'), sep =";', encoding="ISO-8859-1")




