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RESUMO

AVALIA(;AO DOS BENEFICIOS DA MEDICAO POR TELEMETRIA EM REDES
DE AGUA: ESTUDO, MODELAGEM DO CONSUMO E CONTROLE DE PERDAS.

A modelagem de sistemas de distribuicdo de agua € assunto de inimeros trabalhos cientificos
que visam aproximar os valores observados com auxilio de equipamentos de medicdo de
pressdo e vazdo aqueles calculados a partir de modelos hidraulicos desenvolvidos. A
evolugdo da modelagem de redes de distribuicdo de &gua tem inicio com utilizacdo de
modelos experimentais e calculos manuais, passando pela utilizagdo de softwares com essa
finalidade e chegando a modelos que envolvem o aperfeicoamento da linguagem de

programacdo dos softwares utilizando técnicas de otimizacao.

Neste contexto, a medicdo inteligente do consumo de agua € capaz de fornecer dados de
consumo em uma resolucdo espacial e temporal mais especifica, isto é: em nivel de
consumidor individual e em pequenos intervalos de tempo, possibilitando a utilizacdo de
ferramentas de analise de dados para caracteriza¢6es mais precisas dos perfis de consumo e

a construcdo de modelos para deteccdo de vazamentos, aprimorando a gestdo da demanda.

O presente trabalho teve seu foco na Quadra 12 do Setor Habitacional Jardins Mangueiral -
SHJM - na Regido Administrativa de Sdo Sebastido/DF, sendo meta avaliar os beneficios do
sistema de medicdo por telemetria implantado no projeto piloto da individualizacdo de
hidrometros, propondo estudo, modelagem e ferramentas de gestdo dos dados de consumo
obtidos.

Para tanto, foi realizada a avaliacdo qualitativa e quantitativa dos beneficios da implantacéo
do sistema de leitura remota, considerando dois cendarios, um que envolvia apenas sua
implantacdo e outro envolvendo o desenvolvimento de outros requisitos apontados pela
bibliografia. Também foi feita a modelagem do consumo de agua para uma amostra de
hidrometros das unidades do condominio com base em trés tipos de modelo: ARIMA,
SARIMA e Regressdo Linear Multivariada. Ainda, foi constituido o Distrito de Medicéo e
Controle (DMC) temporario, possibilitando a determinacao do balanco hidrico para rede de
distribuicdo, que resultou na avalia¢do das perdas reais e aparente. Finalmente, utilizando o
método de Comparacdo entre Padrfes de Distribuicdo de Vazéo (CFPD) e médias mdveis,
foi elaborado sistema, que se mostrou usual, de alarme de vazamentos internos e de
funcionamento dos medidores para as unidades individuais amostradas.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE SMART METERING BENEFITS IN WATER
DISTRIBUTION NETWORKS: STUDY, WATER CONSUMPTION MODELING,
AND WATER LOSS CONTROL.

Modeling water distribution systems is the subject of numerous scientific works that aim to
approximate the values observed with the aid of pressure and flow measurement equipment
to those calculated from hydraulic models. The evolution of water distribution models begins
with the use of experimental models and manual calculations, passing by using software and
resulting in models which involve improving the software’s programming language using

optimization techniques.

In this context, smart metering can provide consumption data in a more specific spatial and
temporal resolution, that is, at the individual consumer level and in smaller time intervals,
enabling the use of data analysis tools for more accurate characterizations of consumption

profiles and the construction of models for leak detections, improving demand management.

The present work focused on Quadra 12 of the Jardins Mangueiral Housing Sector (SHIM)
in the Administrative Region of Sdo Sebastido, in the Federal District, to evaluate the
benefits of the smart metering system implemented in the pilot project of the
individualization of water meters, proposing a study, modeling, and management tools for

the consumption data obtained.

Therefore, a qualitative and quantitative evaluation of the benefits of implementing the
remote metering system was carried out, the evaluations considered two scenarios, one
involving only its implementation and the other involving the development of other
requirements indicated by the bibliography. Water consumption was also modeled for a
sample of water meters in the condominium units based on three types of models: ARIMA,
SARIMA, and Multivariate Linear Regression. Likewise, a temporary Measurement and
Control District (DMC) was created, enabling the determination of the water balance for the
studied distribution network, which resulted in the assessment of real and apparent losses.
Finally, using the Comparation of Flow Pattern Distribution (CFPD) method and moving
averages, a system for internal leakage and meter operation alarm, which proved to be usual,

was developed.
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1.  INTRODUCAO

E fundamento da Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH - que a gestdo dos
Recursos Hidricos deve ser compartilhada entre Poder Publico, usuarios e comunidades. A
Politica tem como objetivo, entre outros, assegurar a utilizacdo sustentavel dos recursos
hidricos afim de garantir disponibilidade para as préximas geracdes. Também é fundamento
da PNRH o fato de que agua é recurso natural limitado, dotado de valor econémico. Da
mesma forma, é instrumento da Politica a cobranca pelo uso dos Recursos Hidricos e, de
maneira semelhante, a Politica Nacional de Saneamento Bésico - PNSB - estabelece como
um de seus principios fundamentais a ado¢do de medidas de fomento & moderacdo do

consumo de agua.

Sabe-se que o crescimento populacional é fator que impacta globalmente na demanda por
agua e no Distrito Federal a situacdo ndo € diferente. De acordo com de Castro (2018), apesar
da constante reducdo no consumo per capita, 0 consumo de agua no Distrito Federal - DF
apresenta variacdo positiva em funcdo do crescimento populacional. Ainda, segundo
ADASA e Caesb (2018), o consumo per capita no DF apresenta reducgdo sistematica a partir
de 2012, passando de 175 L/hab/dia para 149 L/hab/dia em 2016 enquanto o consumo médio
mensal se apresentou na faixa de 13 a 14 milhdes de m3/més entre 2012 e 2016, com

variacdes positivas.

Nos ultimos anos a situacéo de disponibilidade hidrica na regido se agravou e 0s seus dois
principais reservatorios - Descoberto e Santa Maria - atingiram niveis abaixo do esperado.
Assim, o estudo do consumo de agua tem fundamental importancia para compreensdo e

proposicao de Politicas Publicas que mirem o uso sustentavel dos Recursos Hidricos.

De Castro (2018) mostra que o consumo em residéncias representa a maior parcela de
consumo de agua de agua potavel no Distrito Federal, somando, para a maior parte do

territorio, mais de 90% da agua consumida.

Em geral, os sistemas de abastecimento de d&gua podem ser divididos em cinco subsistemas:

captacdo de agua bruta, reserva de agua bruta, tratamento de &gua, reserva de dgua potével
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e rede de distribuicdo de &gua. Sendo neste Ultimo onde ocorre a entrega ao consumidor final

com a vinculagao dos medidores de consumo a tubulagéo da concessionéria.

No Distrito Federal as redes de distribuicdo de &gua somam mais de 9.121,64 quilémetros
de extensdo e atendem mais de 2.779.922 usuarios, totalizando percentual superior a 99%
de atendimento da populagédo. Caesb (2018).

Nesse cenario, a preocupacdo com o seu correto dimensionamento garantindo condicdes
eficientes de operagdo e o0 abastecimento adequado da populacdo € tema recorrente e cada
vez mais necessario para garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos. Portanto, a
definicdo de modelos para correta caracterizacdo das redes de distribuicdo é fundamental
para permitir planejamento e tomadas de decisdo acertadas no que diz respeito ao correto

uso da &gua tratada.

A modelagem de sistemas de distribui¢éo de agua ¢é assunto de inimeros trabalhos cientificos
que visam aproximar os valores observados com auxilio de equipamentos de medicdo de
pressdo e vazdo aqueles calculados a partir de modelos hidraulicos desenvolvidos. A
evolucdo da modelagem de redes de distribuicdo de agua tem inicio com utilizacdo de
modelos experimentais e calculos manuais, passando pela utilizacdo de softwares com essa
finalidade e chegando a modelos que envolvem o aperfeicoamento da linguagem de

programacao dos softwares com aplicacdo de técnicas de otimizacgao.

Ainda no campo da modelagem hidraulica e afim de aumentar a sua confiabilidade, a correta
determinacéo do consumo de agua é fator primordial. A grande variabilidade e aleatoriedade
dos padroes de utilizacdo dos recursos hidricos prejudica sobremaneira a adocdo de valores
corretos para as vaz0es de demanda, parametro fundamental para exatiddo dos resultados de

modelos propostos.

Neste contexto, a medicdo inteligente do consumo de agua é capaz de fornecer dados de
consumo em uma resolucao espacial e temporal muito mais especifica, isto é: em nivel de
consumidor individual e em pequenos intervalos de tempo, possibilitando a utilizacdo de
ferramentas de andlise de dados para caracterizagcdes mais precisas dos perfis de consumo.
A utilizagcdo de medidores inteligentes fornece informacdo essencial para construcdo de
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modelos de comportamento dos consumidores que podem ser utilizados para modificar o

comportamento favorecendo a economia de agua.

Além de ser ferramenta importante para auxiliar na construcdo de padrdes de consumo, a
medicdo com medidores inteligentes permite a construcdo de modelos uteis para deteccao
de vazamentos, reduzindo perdas e aprimorando a gestdo da demanda.

As perdas de dgua em redes de distribuicdo sdo calculadas a partir da diferenca entre volume
de entrada e volume fornecido aos consumidores. A reducdo das perdas auxilia na
preservacdo do volume disponivel nos mananciais e pode reduzir a necessidade de
investimentos em infraestrutura, como a instalacdo de novos sistemas de captacdo e

tratamento.

O presente trabalho tem seu foco na Quadra 12 do Setor Habitacional Jardins Mangueiral -
SHJM - na Regido Administrativa de Sdo Sebastido/DF, sendo meta avaliar os beneficios do
sistema de medicdo por telemetria implantado no projeto piloto da individualizacdo de
hidrometros, propondo estudo, modelagem e ferramentas de gestdo dos dados de consumo
obtidos.
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2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Avaliar impactos do sistema de medicdo por telemetria implantado no projeto piloto de
individualizagdo de hidrometros da Quadra 12 do SHIM, Regido Administrativa de S&o
Sebastido/DF, propondo estudo, modelagem e ferramentas de gestdo dos dados de consumo

de 4gua do condominio e das unidades habitacionais.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar os impactos da implantacdo do sistema de telemetria no condominio;
o Avaliar possiveis impactos do estudo, da modelagem e de ferramentas de gestdo dos

dados de consumo do condominio obtidos por telemetria;

o Avaliar oportunidades para futuros trabalhos, a partir do sistema de telemetria do
condominio;
o Estudar série temporal do consumo de agua referente as medi¢fes do hidrémetro

geral do condominio (macromedidor) para propor modelo capaz de representar o consumo
do condominio;

o Estudar série temporal do consumo de agua referente as medicdes dos hidrémetros
individuais das unidades de consumo e das areas comuns do condominio para propor
modelos capazes de representar o consumo das unidades;

o Avaliar modelos para determinacdo do consumo de agua utilizando dados de
telemetria, permitindo a previsao do consumo e a otimizagdo da operac¢do e manutencdo da
rede, assim como a otimizacdo do dimensionamento de novas redes similares;

. Analisar balanco hidrico da rede de agua do condominio utilizando os dados da
telemetria e de medicao de vazdo para avaliar as perdas de agua na rede de distribuicao;

o Propor sistema capaz de analisar a ocorréncia de vazamentos e/ou falhas de medicéo,

nas unidades micromedidas, utilizando dados da telemetria.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERATURA

Nessa parte sdo apresentados os fundamentos teoricos que balizam o trabalho. A divisao do
capitulo considera trés temas fundamentais, s&o eles: o consumo residencial de agua potavel,

as perdas de 4gua em redes de distribuicdo, e a medicao de &gua inteligente e a telemetria.

31 CONSUMO RESIDENCIAL DE AGUA POTAVEL

Segundo Arbués et al. (2016), desde os anos 60 a avaliagdo da demanda de &gua tem sido
intensivamente estudada e, a partir de entdo, o foco dos estudos é a avaliacdo da demanda

municipal com protagonismo da avaliacdo da demanda residencial.

De acordo com Seguido (2017), o estudo do padrdo de consumo de agua potavel em
edificacOes residenciais se concentra em cinco vertentes principais quais sejam: a) o estudo
do impacto dos fatores séciodemograficos no consumo, como o nimero de habitantes por
residéncia e a idade dos usuarios; b) o estudo do impacto de fatores politicos e econdmicos,
como renda per capita e tarifa de agua; c) o estudo da influéncia de aspectos psicoldgicos
dos usuarios, tais como consciéncia ambiental e sentimento de pertencimento a regido que
habita; d) o estudo do impacto de fatores de urbanizacdo, como idade e caracteristicas
construtivas das edificacdes e finalmente; d) o estudo da influéncia de fatores climaticos,
como variagdo de temperatura e do volume de precipitacdo. A Figura 1, apresentada a seguir

sintetiza os principais fatores que impactam no consumo de agua potavel:

FATORES SOCIO-
DEMOGRAFICOS

FATORES
POLITICOSE
ECONOMICOS

Eﬁﬂﬁg: FATORES QUE
INFLUENCIAM O
CON§UMO DE
AGUA
ASPECTOS
PSICOLOGICOS
MODELO DOS
URBANO USUARIOS

Figura 01 — Fatores que influenciam o consumo de agua potavel.
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Quanto aos aspectos sociodemogréaficos, analises estatisticas de De La Cruz et al. (2016)
revelam algumas das variaveis significantes que impactam no consumo domeéstico de &gua,
sdo elas: custo, numero de banheiros nas residéncias, existéncia de medicdo do consumo,
utilizacdo de agua engarrafada e purificada e nimero de habitantes do sexo feminino nas

unidades.

Resultados dos estudos de Domene e Sauri (2006) sobre fatores de urbanizacdo que
influenciam o consumo de agua na regido metropolitana de Barcelona mostraram que a
renda, o tipo de moradia, a existéncia de area externa, o tipo de espécies plantadas em jardins
e a consciéncia do usudrio sobre praticas de conservagdo sdo aspectos que exercem papel

importante na explicacdo das variacBes no consumo de agua.

Romano et al. (2015) em estudo acerca dos aspectos determinantes da demanda de agua na
Italia confirmaram que as tarifas de dgua tém impacto na reducao do consumo de &gua e que
cidades com maiores parcelas da populacdo atendidas pelo sistema de abastecimento
apresentam niveis mais elevados de consumo. Sobre o impacto dos aspectos climéticos e
geogréficos, apenas a altitude mostrou impacto na reducdo do consumo. Os estudos também
confirmaram que a natureza publica ou privada dos prestadores de servico de abastecimento
de 4gua ndo tem efeito significativo na demanda e que as tarifas mais baixas sao praticadas

por pelas companhias de agua de natureza publica quando comparadas com as privadas.

Na determinacdo de padrfes de consumo de &gua em mais de 2300 edificacdes
multifamiliares Kontokosta e Jain (2015) demonstraram que ocupacdo, tamanho, idade e
intensidade de uso de energia da edificacdo, além de padrdes demograficos da vizinhanca e
caracteristicas socioeconémicas tem efeito estatistico significante na intensidade do uso de

agua.

Schleich e Hillenbrand (2009) analisaram o impacto de diversos fatores econémicos,
ambientais e sociais na demanda per capita de dgua para aproximadamente 600 areas de

abastecimento de 4gua na Alemanha.

Ainda, de acordo com o que propde o trabalho de Dias et al. (2017), dentro de uma gama de
fatores avaliados, aqueles que mostraram maior influéncia sobre o consumo de dgua potavel
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em edificagBes residenciais foram: distancia da propriedade até o centro da cidade,
percentual de inquilinos na propriedade, idade da edificacéo, presenca de coleta de esgoto
sanitario, numero de residentes, tipo de medicdo: individual ou coletiva, presenca de

sistemas alternativos de abastecimento de dgua e o valor de avaliacdo do imdvel.

Nesse contexto, constata-se evolugdo cientifica no que se refere a avaliacdo do consumo em
unidades residenciais. Todavia, € ainda necessario desenvolver pesquisas que contemplem o
aspecto regional do consumo de &gua. E imprescindivel embasar estatisticamente modelos

capazes de oferecer predi¢Oes acertadas para tomada de decisao.

3.1.1 Modelagem do Consumo Residencial de Agua Potavel

Considerando que o fator primordial para operagdo e gestdo das redes de distribuicdo de
agua é a satisfacdo da demanda do usuério por agua, é fundamental que as concessionarias
de agua sejam capazes de determinar, com elevada precisdo, a demanda de agua de curto,
médio e longo prazo para oferecer o volume de agua adequado com qualidade adequada.
Nesse contexto, a selecdo do modelo correto para previsdo da demanda é fator importante
para otimizacao das redes e de sua operagéo.

Classicamente, conforme Tsutiya (2006), para dimensionamento de redes de distribuicao de
agua, é considerada como vazao nodal a vazdo especifica, obtida a partir da divisao da vazdo
de distribuicdo (demanda necessaria para atender determinada populacgdo), cuja calculo se

da conforme equacdo 01, pela area a ser abastecida ou extensdo dos trechos de rede:

__ K1K2Pq
T 86.400

Q (1)

Onde Q é a vazdo em I/s; K1 é o coeficiente do dia de maior consumo, K2 é coeficiente da
hora de maior consumo, P é populacdo final para area a ser abastecida em hab. e g € consumo
per capita final de 4gua em I/hab.dia. O consumo per capita pode ser determinado pela
leitura de micromedidores, instalados nas unidades consumidoras, macromedidores,
instalados na saida do reservatorio de distribui¢do, ou considerando o consumo de regides

com caracteristicas semelhantes.
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Considerando a grande variabilidade do consumo de agua, muitos sdo os modelos que
simulam a demanda. Em geral, a fim de reduzir essas insegurancas, 0s modelos utilizam
dados de consumo existentes ou propdem uma previsao, Borges (2003). Neste sentido, sao

muitos os trabalhos dedicados a elucidar o problema da determinacéo da demanda.

Carpentier e Cohen (1991) apresentaram uma técnica para estimar a demanda e a deteccao

de vazamentos utilizando valores de vazao das tubulagdes em regime permanente.

Ja a hipotese do estudo de Buchberger e Wu (1995) € de que o uso residencial da d&gua pode
ser caracterizado com trés varaveis: intensidade, duracao e frequéncia. Sendo que essas trés
propriedades podem ser modeladas como um processo ndo homogéneo de pulsos
retangulares, onde a frequéncia do uso de agua é aproximada aos processos de chegada de
uma Distribuicdo de Poisson com um parametro dependente do tempo, isto €, quando ha
utilizacdo de agua, um pulso retangular de duracdo e intensidade randémicos é gerado. O
trabalho, realizado para pontas secas de redes de distribuicdo, adota para o uso residencial
de &gua o conceito da teoria das filas, onde os moradores sdo usuarios e 0s pontos de uso séo

0s servidores disponiveis.

Oshima e Kosuda (1998) elaboraram um modelo para determinacdo do consumo de agua
horario utilizando o método do caos reconstruido pelo método fuzzy local, que resultou em
beneficios com o estabelecimento de estratégias mais adequadas de bombeamento entre
captacdo e reservatorios de distribuicdo. O método do caos utiliza uma série de dados
observados que tem sua extrapolacdo substituida pela interpolacdo em n dimensdes,
utilizando a teoria da incorporacdo, com um vetor da série de dados que considera a
dimensdo de incorporacdo e tempos anteriores. As dimensdes sdo construidas a partir da
série original, levando em consideracdo a menor complexidade da interpolacdo quando

comparada com a extrapolacéo.

Jain e Ormsbee (2002) desenvolveram técnicas utilizadas (08 modelos distintos, entre eles
modelos convencionais e modelos com utilizacdo de Inteligéncia Artificial -Al) para
previsdo do consumo diario, mostrando que os métodos que utilizam Al se sobressaem

quando comparados aos métodos convencionais.
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Davidson e Bouchart (2006) utilizaram algoritmos para ajustar as demandas estimadas
comparando o modelo com o “supervisory control and data acquisition” - SCADA

utilizando a combinacéo entre heuristica e minimos quadrados ponderados.

Kumar et al (2008) propds um método de estimativas de parametros de estado para redes de
distribuicdo bem instrumentadas. Foi aplicado o método a duas redes urbanas, considerando

medidas de vazao na tubulacéo, pressdo no nos e valores de demanda por agua.

Kang e Lansey (2009), considerando a importancia da determinagcdo em tempo real dos
valores de consumo de &gua, afirmam que a industria da agua precisa de estimativa em tempo
real das variaveis de estado, como pressdo nodal e qualidade da agua, para propdsitos de
controle e de operacdo. A estimativa em tempo real pode levar a economia de tempo e

dinheiro e promover melhor servigo aos usuérios da rede.
O estudo de Kang e Lansey (2009) apresenta uma estimativa da demanda nodal em tempo

real combinando medidas de campo com modelo de simulacdo (EPANET Toolkit) que

resolve as relagdes hidraulicas ndo lineares a seguir:
Zlejen,i Ql - Zle]sa’i Ql = q; (2)

Em que: QI é a vazdo dos tubos (vazdes que chegam aos nds sdo positivas), qi a demanda
dos nos, Jen,i e Jsa,i sdo, respectivamente, o conjunto de tubos alimentando e sendo
alimentados pelo no.

Hy— Hg =hy; (3)

Em que: Ha e Hb sdo a energia total nos nos a e b, respectivamente, e hL,l & a perda de carga
no tubo |.

hy = Ky (G152 — (4)

HW D487
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Em que: Ku é a constante de unidade, D, L, Q e CHW sdo, respectivamente, didmetro,

comprimento, vazdo e coeficiente de rugosidade da formula de Hazen-Williams.

Adicionalmente, Kang e Lansey (2009) estimam, em tempo real, as pressdes nos nos da rede

e as concentracOes de cloro, considerando as demandas estimadas.

Em um outro contexto, Koppel e Vassiljev (2013) estimam a vazdo em tempo real nas redes
de distribuicdo utilizando medicdes de valores de pressdo e sugerem que os modelos
computacionais para redes de distribuicdo de agua devem contemplar informacGes de
demanda, entretanto, as informacdes de consumo de agua sdo medidas em periodos
relativamente longos, por exemplo mensalmente, o que resulta na disponibilidade apenas da
demanda base média. A dindmica para obtencdo destes valores médios de demanda
considera o padréo de consumo das diferentes categorias de consumo e sdo apenas utilizadas
devido auséncia de informagdo mais detalhada.

Ja Torrent e Pérez (2020) modelaram o consumo médio diario de agua a partir de dados de
vazdo em tempo real de varios distritos de medi¢cdo, com a utilizacdo de curvas potenciais.
O modelo se baseia em dados de um medidor de vaz&o organizados em uma série temporal,
ordenada da maior para menor medicdo do equipamento. A partir da ordenacdo, as
frequéncias sdo calculadas e a vazao se ajusta a uma equacao exponencial com parametros
de crescimento k e a. Para os menores valores de vaz&o, o comportamento pode ser concavo
OU convexo e esses comportamentos podem ser ajustados por uma equacgdo exponencial
inversa com parametros k e a’. Das formulagdes resulta a equacdo para cada medidor de

vazdo, apresentada na sequéncia:

Y= kf°A-f)Y+N (5)
Onde Yi é a vazdo estimada, fi as respectivas frequéncias e N é a minima vazao de consumo.
Dai, apos calculo do consumo diario e aplicando o conceito de séries de Taylor, os autores

obtém a expressao para estimar o consumo medio diario de &gua minimizando o erro entre

valores medidos e valores calculados.
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A partir de dados obtidos com a instalacdo de um medidor de vazao eletromagnético, Guidi
(2016) realizou regressdo linear multivariada - técnica estatistica para construgdo de modelos
que explicam adequadamente relacdes entre variaveis explicativas e vaidvel modelada - para
previsdo de demanda em trecho do sistema de abastecimento da cidade de Franca-SP. A
obtencdo da equacdo que representasse a vazdo de demanda considerou varidveis

explicativas como: dia da semana, vazdo na hora anterior e vazao na semana anterior.

Anele et al. (2017) apresentaram uma visdo global sobre os modelos utilizados para
previsdes de curto prazo do consumo de &gua. Dentre os modelos avaliados, se destacam
para esse trabalho aqueles que abordam séries temporais: autorregressdo (AR), médias
moveis (MA), média movel autorregressiva (ARMA) e média movel autorregressiva
integrada (ARIMA). Este Gltimo trata da aplicacdo da autorregressao e das médias moveis
para séries temporais que podem ou ndo ser estacionarias. Modelos autorregressivos
consideram que o valor do consumo de agua se relaciona com os valores de consumo em
tempos anteriores, ja 0s modelos de médias méveis consideram que o valor de consumo se
relaciona com a média dos valores do consumo em tempos anteriores. As equacoes a seguir

representam o modelo ARIMA:

AR=c+ 0.V, 1+ +0,Y:_, (6)
MA= c+ 0161+ +0p&n (7)
L=Y:=Y - Y (8)
ARIMA=AR+1+MA (9)

Onde c é o valor de uma constante ou intercepto no eixo y, @ séo os coeficientes do fator da
autorregressivo, Yt sdo observagdes em determinado tempo t, 6 sao 0s coeficientes do fator
de médias mdveis, &t sdo os erros aleatorios no instante t, Y’t S80 0S componentes das

diferencas tomadas da serie.

Para os casos em que se verifica sazonalidade da série temporal, isto €, quando é possivel
observar um comportamento ciclico dos dados, pode-se utilizar o modelo sazonal ARIMA
ou SARIMA, que ¢é formado pela incluséo de termos sazonais no modelo ARIMA. O modelo
SARIMA, portanto, apresenta uma parte ndo sazonal, denotada pelos parametros (p,d,q),

semelhantes ao modelo ARIMA, e uma parte sazonal, denotada pelas letras (P,D,Q)s, que
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dizem respeito respectivamente a parcela autorregressiva (P), a estacionaridade (D), as
médias moveis da sazonalidade (Q), e a quantidade de observacdes até que a sazonalidade
ocorra (s). Para formulacdo dos modelos SARIMA, utiliza-se a notagdo de “Backshift” (B),
muito utilizada para a distancia entre dados de séries temporais e que significa o

deslocamento dos dados em um periodo, isto é:

BY,_» =Y., (10)

Onde, Yt é o dado avaliado e Yt-1 é o dado imediatamente anterior.

A partir da notacdo sdo desenvolvidos os processos de diferenciacdo dos modelos, e ela é
particularmente Util ao combinar diferencia¢Ges, dado que o operador pode ser tratado com
a utilizacdo de regras algébricas comuns.

Finalmente, destaca-se que os métodos que empregam a avaliacdo de séries temporais sao
Uteis para previsdes operacionais de curto prazo, todavia, podem néo ser a alternativa mais

precisa quando mudancas climaticas devem ser levadas em consideracéo.

3.1.2 Avaliacdo do Erro em Modelos de Previséo

A avaliacdo do erro associado € outro tema fundamental quando se trata da modelagem da
demanda de agua por usudrios de determinada de rede de distribuicdo. Além de revelar
possiveis e necessarias revisdes de modelos, a analise do erro é capaz de mensurar a precisao
das estimativas a partir de uma comparacéo entre valores simulados e valores observados.
Em geral, a avaliacdo do erro associado para selecdo do modelo para previsdo de demanda

se da de acordo com as seguintes etapas:

Divisdo da base de dados em periodo a ser simulado e periodo de teste;

e Ultilizacao dos dados de periodo a ser simulado para modelar o consumo;

e Avaliacgdo da precisédo dos modelos comparando os valores estimados com os valores
observados do periodo de teste;

e Selecdo do melhor modelo considerando sua performance, medida pela avaliagéo do

erro associado.
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Na sequéncia sdo apresentadas as formulacdes utilizadas por Torrent e Pérez (2020) para

avaliacédo do erro de seus modelos:

ErTeom = Ermy + Erry  (11)
Ermy = LA+ Y — Y'ih"  (12)

n,=2— 20 (13)

Pmax

Erry = ZaZo(in — W%+ (W™ —wW3™?  (14)

Onde Errcom € 0 erro combinado; Errp é 0 erro pontual; Errs é o erro de forma; Yi é o valor
medido; Y’i é o valor estimado; nd é 0 nimero de medicdes realizadas; P(Yi) é a frequéncia
do valor medido, Pmax é a frequéncia do maior valor medido; p» € 0 momento de grau n do
valor medido; p’»é 0 momento de grau n do valor estimado; "™ é o momento de grau n da
curva simétrica, referente ao valor medido; p’,*™ é o momento de grau n da curva simétrica,
referente ao valor estimado. As frequéncias sdo as probabilidades de se obter valor superior
aos medidos enquanto a curva simétrica considera a possibilidade de se obter valor inferior

ao medido.

A importancia da utilizacédo do erro pontual e do erro de forma no trabalho de Torrent e Pérez
(2020), referem-se respectivamente a necessidade de ponderar os extremos das curvas
potenciais utilizadas para modelagem, e de evitar minimos locais, induzidos por

descontinuidades nos dados ou valores extremos.
Outras formulacBes frequentemente utilizadas para avaliacdo de erros em modelos de

previsdo sdo o Erro Médio Absoluto — MAE, o Erro Padrdo Residual (RSE), e a Raiz do Erro

Quadratico Médio — RMSE, calculados pelas equacdes que seguem:

1 .
MAE = ~ ¥,|Y —Yi|  (15)

RSE = J— LY -Y)?  (16)

_v.\2
RMSE =100+ 31, [-(=2) @7)
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Onde, n é a quantidade de dados, Y é o valor medido, e Yi € o valor estimado.

Além da avaliacdo dos erros, existem outros critérios para selecdo de modelos, dentre eles
destaca-se o Critério de Informacéo de Akaike (AIC). O critério tem relacdo com a teoria da
informacdo e é capaz de expressar quanto um modelo quanto um modelo perde de
informacdo, fornecendo uma solugdo simples para escolher o melhor modelo, que sera
aquele em que se obtém o menor indice. Isto significa que o melhor modelo € o que aproxima

os dados e resulta na menor perda de conhecimento.

3.2 PERDAS DE AGUA

As perdas de agua em um sistema de abastecimento sdo, segundo Lambert (1993), as
diferencas entre a vazao apurada na entrada do sistema e a vazdo fornecida aos usuarios.
Outro conceito importante associa a perda de dgua ao aumento dos custos de producéo de
agua, que dificultam a obtencéo da receita operacional plena.

ABES (2015) considera que as perdas de agua envolvem mais do que 0s aspectos técnicos e
econdmicos, estando associadas também a aspectos politicos, sociais, legais e ambientais:

e Aspectos técnicos: capacitacdo de profissionais, ferramentas técnicas e métodos
disponiveis para o combate as perdas;

e Aspectos econdmicos: relacionam-se com o0s custos da dgua perdida e ndo faturada,
custos de operagdo e investimentos que envolvem os mecanismos de reducdo de
perdas a serem implantados;

e Aspectos Politicos: referem-se aos prestadores de servicos, que podem ser publicos
ou ndo, agéncias de regulacdo, bancos publicos, privados ou internacionais
responsaveis pelo financiamento e a imprensa;

e Aspectos Sociais: conscientizacdo da populacdo sobre o uso racional da agua,
politicas tarifarias, saude publica e a qualidade do atendimento prestado ao publico
pelas concessionarias;

e Aspectos Legais: conjunto de normativos e leis que regulam a prestacdo do servigo

de abastecimento;
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e Aspectos Ambientais: utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos e energéticos,
além do possivel impacto ambiental da implantacdo de novos sistemas de

abastecimento.

Para operacdo de sistemas de distribuicdo de agua, o nivel de perda de agua é indicador
fundamental. Quando bem planejada, além da aumentar a eficiéncia do sistema de
abastecimento, uma politica de reducdo de perdas é capaz de reduzir custos de
implementacdo de novos sistemas de captagdo e tratamento. De acordo com Mazzolani et al
(2016), a reducdo de perdas significa a reducdo no gasto de energia elétrica, reducdo no custo
de tratamento e aducdo de agua, reducdo com as despesas geradas por danos a terceiros e,

finalmente, reducéo da emissdo de gases de efeito estufa.

Todavia, é preciso ressaltar que as perdas de agua sao inerentes a qualquer sistema de
abastecimento e ocorrem em todas as etapas do processo de producdo de agua tratada. Ha
perda de agua na captacdo, no tratamento e na distribuicdo. Segundo Gongalves (1998), as
perdas de agua em unidades operacionais de um sistema de abastecimento podem ser
divididas em cinco grupos:

1. Perdas em adutoras: sdo vazamentos em no trecho entre captacdo e tratamento e
tratamento e distribuicdo. Podem ser causados por transientes hidraulicos,
movimentos de solo, qualidade dos materiais, auséncia de manutencédo e acidentes
que danifiquem ou perfurem a tubulacéo (e.g. trafego de veiculos, construgdes, entre
outros);

2. Perdas no tratamento de &gua: vazamentos nas estacGes de tratamento de agua.
Podem ser causados por falha na operacdo, problemas de estanqueidade em
equipamentos do tratamento, problemas de comunicacao e dos projetos de execucao.

3. Perdas em reservatorios: vazamentos nos reservatorios de agua. Se devem, em geral,
a problemas de operacao, estanqueidade e extravasamento ou trasbordamento;

4. Perdas na rede de distribuicdo: vazamentos ou auséncia de controle das redes que
distribuem a agua oriunda da reservacdo aos consumidores. Também podem ser
causados por transientes hidraulicos, movimentos de solo, qualidade dos materiais,
auséncia de manutencdo e acidentes que danifiguem ou perfurem a tubulagéo, a

situacdo pode ser agravada caso o cadastro técnico das redes seja problematico.
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Adicionalmente, as liga¢6es clandestinas contribuem para perdas de dgua nessa fase
do abastecimento.

5. Perdas nas unidades consumidoras: volumes consumidos e ndo computados pelos
aparelhos de medicdo. Causados pela auséncia ou inadequacdo dos hidrémetros
instalados para aferir o consumo dos usuérios e pelas intervencdes fraudulentas dos
usuarios (e.g. instalacdo de caminho alternativo para consumo de dgua sem que ela

passe pelos medidores, fraude do equipamento de medicao, entre outros).

Nesse contexto, conforme S&nchez et al. (2020), programas de controle de perdas de dgua
sdo fundamentais na gestdo dos sistemas hidricos. Seu objetivo é planejar uma estratégia
econbmica para controlar perdas excessivas, com base na identificacdo das intervencoes
mais viaveis no sistema de agua. Como ilustrado na figura 02, um programa de perda de
agua compreende trés partes essenciais: avaliacdo do balango hidrico, intervencdes e
avaliacdo dos resultados.

1 - Determinara
quantidade de
dgua que entrano
sistema;

2 — Determinaro
Avaliacao Avaliacao consuma
autorizado;
de do Balango
, . 3 - Calcul
Resultados Hidrico e L

2) e estimar perdas
reais e aparentes.

1-Controle da
Pressdo;

Intervencgdes 2 - Detecgio

proativa de
Vazamento;

3 —Substitui¢do da
infraestrutura.

Figura 02 — Fluxograma de um programa de controle de perdas.

3.2.1 Balanco Hidrico

A matriz do balango hidrico (Figura 2), proposta pela International Water Association
(IWA), ¢ o lastro conceitual dos problemas de perdas nos sistemas de abastecimento de agua.
De acordo com o Instituto Regulador de Aguas e Residuos de Portugal — IRAR (2005),
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Associacdo de Agua e Esgoto da Nova Zelandia (2010) e ABES (2015), sd0 componentes
da matriz as categorias listadas na sequéncia:

e Volume produzido ou disponibilizado: volume total produzido pelo sistema de
abastecimentos, isto é, volume total captado nos mananciais utilizados para
abastecimento;

e Consumos autorizados: volume de &agua conhecido que é consumido com
conhecimento dos prestadores de servico, sdo divididos em duas subcategorias:

= Consumos autorizados faturados: volumes de dgua medidos e faturados ou
estimados e faturados;

= Consumos autorizados ndo faturados: volumes de agua medidos e ndo
faturados ou volumes ndo medidos e ndo faturados, desde que com
autorizacdo do prestador de servigos.

e Perdas de &gua: volumes de agua que sdo perdidos ao longo do sistema de
distribuicdo sem autoriza¢do e sem o conhecimento do prestador de servico, séo
divididas em duas subcategorias:

= Perdas aparentes: volumes de agua consumidos sem autorizacdo do prestador
de servico e ndo contabilizados, seja por problemas com os aparelhos de
medicéo, seja por fraudes ou qualquer outro tipo de problema dos sistemas
comerciais;

= Perdas reais: volumes de agua perdidos com vazamentos ao longo do sistema
de abastecimento. Podem ser nas adutoras, nas estacdes de tratamento, nos

reservatorios e nas redes de distribuicao.
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Figura 03 — Matriz do balango hidrico.

Nesse contexto, o grande desafio das concessionarias de agua é reduzir os niveis de perda
com o aumento da eficiéncia da infraestrutura de abastecimento. Para tanto, a abordagem
preditiva da operacdo e da manutencdo dos sistemas, principalmente do sistema de

distribuicdo de agua, sdo fundamentais.

E também fundamental destacar que o controle do balanco hidrico pode ser realizado em
escalas menores, isto €, desde que se controle a vazdo ou o volume de entrada, é possivel
avaliar contextos mais restritos, como redes de distribuicdo e até mesmo partes da rede de
distribuicdo. Esse tipo de abordagem torna possivel a priorizacdo de areas problematicas

considerando a quantidade de recursos disponiveis.

3.2.2 Perdas Reais

Como supramencionado, as perdas reais sdo aquelas decorrentes de vazamento ao longo das
etapas do sistema de abastecimento de &gua, com predominancia nas redes de distribui¢do

de 4gua. Segundo IWA (2007) as perdas reais sdo de dois tipos:
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e Vazamento inerentes: somatorio de todos pequenos vazamentos na rede de
distribuicdo, que sdo visualmente ou acusticamente indetectaveis e sdo bastante
influenciados pelo gerenciamento da presséo (séo vazamentos com vazOes menores
de 0,25 m3/h para uma pressédo disponivel de 50 mca);

e Rompimentos: resulta de rompimentos no sistema de abastecimentos e podem ser
relatados ou ndo relatados. O volume de agua perdido nos rompimentos é
influenciado pela velocidade com a qual sdo localizados, identificados e reparados.
Portanto, o tempo necessario para o reparo é o indicador a ser controlado.

Os métodos para estimar as perdas reais sdo divididas em dois tipos de abordagem: de cima
para baixo ou debaixo para cima. No primeiro tipo de abordagem as medidas ou estimativas
dos diferentes componentes do balanco hidrico sdo utilizados para obter os volumes de
vazamentos. Assim, a confiabilidade deste tipo de estimativa depende da confiabilidade da
medicdo do consumo de agua. Em geral, a abordagem de cima para baixo utiliza longos

periodos de anélise, dependendo dos dados de consumo coletados.

Ja no segundo tipo de abordagem - debaixo para cima - a avaliacdo de vazamentos € baseada
na andlise de dados de vazao ou pressdo monitorados em uma rede de distribuicdo de agua.
Por esta razdo, esses modelos sdo considerados mais dependentes de dados e mais
trabalhosos, tendo em vista que necessitam de dados mais acurados e atualizados. A
avaliacdo da minima vaz&o noturna — MNF - é um dos métodos de anélise de vazamentos
(do tipo debaixo para cima) mais divulgados, e permite estimar as perdas reais de um
sistema, subtraindo o consumo autorizado esperado da vazdo de entrada. O método permite

que niveis de perda de 4gua sejam avaliados na auséncia de dados de consumo confiaveis.

No presente trabalho serdo considerados dois métodos de avaliagdo de perdas reais, podendo
as duas serem consideradas como abordagens do tipo debaixo para cima, ja que a grande
maioria dos dados a serem avaliados nos capitulos de metodologia e resultados sdo dados de
vazdo. Contudo, os indicadores de perdas totais utilizados neste trabalho derivam de uma
abordagem do tipo de cima para baixo, a partir da construcdo da matriz de balango hidrico

da rede avaliada.

33



Um dos métodos destacados para avaliagdo das perdas reais € o apresentado por Mazzolani
et al (2016), inspirado na analise de dados da vazao de entrada, com tempo de coleta de 10
minutos, em redes de distribuicdo de agua, com categoria de consumo predominantemente
residencial. O estudo mostra que a vazdo média noturna da rede (medida entre 02h00min e
04h00min) segue a mesma tendéncia da vazdo media didria (medida entre 00hOOmin e
23h50min). Contudo, o quociente entre vazdo média noturna e vazdo média diaria ndo é
constante durante o ano e cai durante a temporada de pico do consumo. Essa observacao
denota que a reducdo ocorre sem nenhuma relacdo com a demanda humana, mas sim com

fatores hidréaulicos das redes, as perdas reais.

Assim, assumindo que: 1) a variacdo de pressao na rede pode ser desconsiderada; 2) A razéo
entre demanda noturna e diaria de agua € invariavel durante todo o periodo analisado; 3)
Vazamentos ndo ocorreram e reparos na rede ndo foram realizados durante o periodo
analisado, e que: 4) A série temporal da vazdo de entrada na rede de distribuicdo esta
disponivel como uma sequéncia discreta de valores com intervalo constante de coleta;
Mazzolani et al (2016) propde as seguintes formulacdes para determinar o volume de perdas

reais:

QN,d— QLNd - K (18)
Qa—QLa

AN K (19)

Va—-Ln
KVd:l - KLN + LN = VN,d=1
KVd=2 - KLN + LN = VN,d=2 (20)

KVd:n - KLN + LN = VN,d=TL

Onde, QN,d e Qd sdo, respectivamente, a vazao média noturna e a vazdo media diaria de
agua; QLN,d e QL,d séo, respectivamente, 0 vazamento médio noturno e o vazamento médio
diario; VN,d e Vd séo, respectivamente, o volume médio noturno e o volume medio diario
de &gua que entrou no sistema; LN € o volume médio noturno de vazamento, que pode ser
aproximado ao volume médio diario de vazamento para redes com pressdes disponiveis
aproximadamente constantes; K & um coeficiente; e n a quantidade de dias do periodo

analisado.
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Monitorando uma rede de distribuicdo por n dias e com os dados de vazdo de entrada, é
possivel solucionar o sistema ndo linear (20) e determinar o coeficiente K, assim como o
valor médio do volume de vazamentos na rede e consequentemente o seu percentual de

perdas reais.

O outro método que merece destaque € o apresentado por van Thienen (2013): a comparacgao
entre padrées de distribuicdo de vazdo - CFPD. O procedimento é utilizado para comparar
conjuntos de dados de consumo de agua de periodos diferentes, ou para comparar conjuntos
de dados de consumo de um mesmo periodo dividido em intervalos menores. Trata-se de um
método relativamente simples que emprega regressdo linear para avaliar variaces
(consistentes e inconsistentes) na demanda por agua de uma determinada rede de
abastecimento. O método requer a adog¢ao do passo a passo expresso a seguir:

1. Classificar os dois conjuntos de dados do menor valor para o maior valor em
magnitude;

2. Caso os conjuntos de dados tenham dimensédo distinta, redimensionar um deles,
preferencialmente o mais longo, fazendo uma interpolacdo de modo que os dois
conjuntos de dados figuem do mesmo tamanho;

3. Plotar o conjunto de dados mais antigo no eixo X e 0 mais recente no eixo Y;

4. Usando regressdo linear, determinar o melhor ajuste para os coeficientes “a

(declividade) e “b” (interse¢do) na equagdo (21):

Y=aX+b (21)

Onde, Y séo os valores do conjunto de dados mais recente, X os valores do conjunto
de dados mais antigo, a 0 melhor ajuste para o coeficiente angular e b o melhor ajuste

para o intercepto.

A Figura 04, apresentada na sequéncia, representa o processo necessario para implementacéo
do CFPD, em um periodo de dois dias de dados de consumo horéario de dgua. No grafico A
é possivel avaliar os dois conjuntos de dados plotados. No grafico B é possivel ver a
plotagem dos dois conjuntos de dados plotados apds classificacdo crescente dos valores de
consumo. Finalmente, no grafico C é possivel avaliar a linha de referéncia do CFPD (x=y)
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e 0 ajuste linear entre os conjuntos de dados, com os valores de coeficiente angular e

intercepto da equagéo (21).
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Figura 04 — Aplicacéo do CFPD para dois dias de consumo.

A interpretacdo dos resultados do CFPD quanto a alteracao dos padrdes de consumo de agua,
deve ser feita conforme Tabela 01, e se refere a comparacdo entre os coeficientes da reta de
referéncia (x=y) e os coeficientes obtidos a partir da regressao linear.

b=0
Sem variacdo consistente e sem
variagdo inconsistente (sem

b#0
Auséncia de variacdo consistente
e variagéo inconsistente (mudanga

a=1 ~ « :
mudancas no padrdo de consumo). ndo padronizada do consumo ou
vazamento).
Variagédo consistente e auséncia de Combinacéo de variagéo
variagao inconsistente (mudangano  consistente e inconsistente
a#l consumo seguindo determinado (aumento no consumo seguindo

padréo). padréo e ndo seguindo padrao/ou
vazamento).

Tabela 01 — Interpretacdo dos resultados do CFPD.
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Outra importante ferramenta para anélise de variagdo de consumo a partir do método CFPD
é a analise de blocos. Trata do resultado da técnica para um conjunto de periodos compilado
em duas matrizes, uma para representar a variacdo do coeficiente angular e outra para
representar as variacdes do intercepto. Este tipo de avaliacdo permite a comparacéo entre
dois periodos dentro de um conjunto de dados de n periodos. O procedimento é feito
considerando todas as combinacbes possiveis entre dois periodos pré-definidos, por
exemplo: € possivel comparar todas as combinacdes entre dois dias diferentes em um
conjunto de dados didrios com tamanho de um més, ou entdo, pode-se comparar todas as
combinagdes possiveis entre duas semanas diferentes em um conjunto de dados semanais

com tamanho de varios meses.

A matriz A (Figura 04(A)), que representa a variacdo da inclinacao das retas, é formada pela
divisdo do conjunto de dados em periodos pré-definidos. Esses periodos sdo as linhas e
colunas (i ¢ j) da matriz e as entradas Aij sdo o melhor ajuste linear “a” na equagao (21),
para os periodos i e j. A matriz B (Figura 04(B)), que representa a variacdo do intercepto,
esta estruturada de maneira similar, sendo as entradas Bij o melhor ajuste linear de “b” na
equacdo (21). Destaca-se que as matrizes A e B sdo assimétricas em relacdo as suas
diagonais, portanto, apenas o triangula superior é apresentado nos resultados. A figura 04
mostra um diagrama do processo de analise de blocos, onde as entradas sdo coloridas em
tonalidades de vermelho, de acordo com a variacdo positiva ou negativa (quanto maior a

variagdo, mais escuro)

CFPD (dias: 01/08/20 | 02/08/20)
-’

e B
= 7 =(0,93x < 380)
- __"Yt- \a__/)\ = —r\‘/
— \
A 0l/ago 02/ago IJS{ggo---U-l?i_éo 05/ago 06/ago 07/ago 08/ago 09/ago| B 01/ago l!.\:'ago 03/ago O4/ago 05/age 06/ago 07/ago 08/ago 0%ago
b
01/ago 095 097 1,03 1,02 1,03 1,00 0,99 0,95 0l/ago -380 398 -178 -478 -614 -572 -368 -213
02/ago 0,98 1,04 1,07 1,08 1,05 1,04 0,99 02/ago 992 472 44 186 136 68 194
03/ago 1,05 1,05 1,06 1,03 1,01 0,97 03/ago -539 -§82 -1025 -939 =726 -589
04/ago 0,97 0,99 0,96 0,95 0,89 04/ago -212 -359 -303 -54 102
05/ago 1,02 098 095 0,91) 05/ago -168 -78 245 333
. 5 2 06/ago . 121 480 555
O6/ago Matriz A 0,95 0.9 0,88 8 Matrix B !
07/ago 097 092 07/ago 325 448
08/ago 0,94| 08/ago 214
09/ago 09/ago

Figura 05 — Analise de blocos — CFPD.
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Finalmente, ressalta-se que a qualidade dos dados € um componente importante para a
eficacia do método (para reservatdrios com grandes superficies, sao preferiveis os medidores
de vazéo aos medidores de nivel). Nesse cenario, o intervalo de medi¢do do consumo deve
ser satisfatorio para aplicacdo do CFPD. Em geral, quanto menor o intervalo de medicéo,
mais eficaz ¢ o método. De acordo com van Thienen (2013), para coeficientes angulares “a”,
intervalos de 1 hora entre medic¢Ges, mostram resultados com subestimac6es na casa dos
milésimos quando comparados com intervalos de 1 minuto. Ja intervalos de 4 horas,

mostram resultados com desvios na casa dos centésimos. Para o coeficiente “b”, intervalos

mais longos resultam em superestimacao.

Os resultados do CFPD podem também ser afetados por erros de medicao, eventos especiais
e outros ruidos. Van Thienen (2013) relatou que para 5% de ruido gaussiano, o coeficiente
“a” representou a realidade de forma satisfatoria, enquanto a subestimagdo do coeficiente

“b” foi relativamente elevada.

3.2.3 Perdas Aparentes

Corroborando o exposto anteriormente, de acordo IRAR (2005), as perdas aparentes se
referem a parcela que contabiliza as imprecisées nas medicGes de dgua e 0 consumo hao

autorizado.

Em geral, as perdas aparentes sdo obtidas a partir da construcao do balanco hidrico, sendo a
diferenca entre volume de entrada no sistema e todas as outras variaveis, que devem ser

conhecidas.

Torrent e Pérez (2020), de acordo com o método descrito em 3.2.1, utilizaram os parametros
de curvas potenciais para estimar os componentes do balanco hidrico, incluindo perdas
aparentes. De acordo com 0s autores, a equagao (22), que determina o volume de perdas
aparentes em uma rede de distribuicdo monitorada, deve considerar: o volume de entrada,

0s consumos medidos e as perdas reais.

Py=Vg—Ve—Pg (22)
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Onde, Pa sdo as perdas aparentes, Ve é o volume de entrada na rede, V¢ é o volume de agua

consumido e Pr é o volume de perdas reais na rede avaliada.

3.2.4 Indicadores de Perdas

Muitos sdo os indicadores utilizados para avaliacdo do nivel de perdas em sistemas de
abastecimento de &gua. Aqui destacamos alguns deles que serdo utilizados durante o

desenvolvimento dos estudos.

O primeiro é o indice de perdas na distribuicdo, descrito no Sistema Nacional de Indicadores
sobre Saneamento - SNIS. O indice calcula a relacdo entre volume de agua produzido e
volume de agua consumido, considerando, caso exista, 0 volume de &gua tratada importado
de outros sistemas de abastecimento, e o volume de servico, que é o volume utilizado pela
concessionaria de agua. O calculo do indice é feito conforme formulacdo apresentada a

sequir:

Vp+Vi—Vc-Vs

I, =
P Vp+V—Vs

x100  (23)

Onde, IP é o indice de perdas na distribui¢do, VP é o volume de dgua produzido, VI é o
volume de &gua tratada importada, VC é o volume consumido e VS é o volume de servico,

todos em metros cubicos.

Contudo, quando se compara sistemas de distribuicdo, ou quando se avalia a evolugédo das
perdas em determinado um sistema, principalmente quando se avalia as perdas reais, o indice
percentual pode sofrer distor¢des devido ao padrédo de consumo per capita, que podem ser
distintos nos sistemas ou sofrer altera¢fes ao longo do tempo (quanto maior 0 consumo per
capita, menor o indice de perdas na distribuicdo). As distor¢es geradas podem resultar em

indices de perdas diferentes para volumes similares de perda real.

Nesse cenario, foram cunhados os indicadores que fazem referéncia a infraestrutura das
redes de distribuicdo, associando o volume perdido a extensdo da rede ou a quantidade de

ramais/ligacdes. Dentre eles, esta o indice de perdas por ligacao, também descrito no SNIS.
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O indice calcula o quociente entre volume produzido menos volume consumido e a
quantidade de ligacGes de agua ativas. O quociente também leva em conta volumes de

servico e volumes de agua tratada importados e é calculado conforme a seguinte formulagéo:

Vp+ V= Ve=Vs X 1.000.000
Ny, 365

I, = (24)

Onde, IL é o indice de perdas por ligacdo (em l/dia/ligacdo), VP é o volume de agua
produzido, VI é o volume de &gua tratada importada, VC é o volume consumido, VS é o
volume de servico, todos aferidos anualmente e em metros cubicos, e NL ¢é a quantidade de

ligacGes ativas de agua.

Todavia, destaca-se que IWA recomenda a utilizagdo de indicadores de infraestrutura para
avaliacdo da evolucdo de perdas totais em determinado sistema, mas ndo para comparacdes

entre redes diferentes.

Para comparacdo de perdas reais entre sistemas, a IWA indica utilizacdo do indice de
vazamentos da infraestrutura - 1VI. Similarmente, para avaliacdo das perdas aparentes, a
IWA propde utilizacdo do indice de perdas aparentes - IPA. Tanto o VI quanto o IPA sdo
indicadores adimensionais cujos valores de referéncia séo 1, sendo que o primeiro relaciona
0 volume aferido de perdas reais com um volume considerado inerente ao sistema, e 0
segundo compara o indice atualizado de perdas aparentes com o valor de 5% do volume
micromedido — a referéncia de 5% esta relacionada com o erro da micromedicéo e considera
0 abastecimento direto, sem emprego de reservatorios nas unidades consumidoras. Abaixo

estdo apresentadas as formulas de calculo do IVI1 e do IPA:

v = 22 (25)
VpRri

— Vpa
IPA= 22 (26)

Onde, VPR é o volume de perdas reais aferido em m3/lig.dia, VPRI é o volume de perdas

inevitaveis em m3/lig.dia e VPA é o percentual de perdas aparentes.
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Pondera-se que o IVI pode ndo ser adequado para avaliagdo de redes cujas pressdes sdo
baixas ou que atendem regides com poucas ou baixa densidade de ligagoes.

3.2.5 Distritos de Medicao e Controle

IWA (2007) define que os distritos de medicéo e controle — DMC’s sdo divisOes da rede de
distribuicdo de dgua que séo abastecidas por um numero limitado de redes principais, nas
quais ficam instalados medidores de vazao, possibilitando quantificar regularmente o nivel
de vazamento em cada DMC, para que as atividades de localizacéo e reparo de vazamentos

sejam sempre direcionadas para as piores partes da rede.

Ainda de acordo com IWA (2007), um outro fator importante para ado¢cao de DMC’s ¢ o
fato deles serem facilitadores para o controle da pressdo nas redes. A divisdo da rede em
DMC'’s facilita a criagdo de um sistema de controle de pressdo permanente, permitindo a
reducdo da pressdo e consequentemente do nivel de vazamentos, abaixando as taxas e a
frequéncias de rompimentos nas tubulacdes. Redes de distribui¢do que sdo gerenciadas sem
o uso de DMC’s s6 alcangaram sucesso na reducdo de perdas, quando apresentaram uma
combinacdo de infraestrutura de alta qualidade e em boas condigdes, um sistema de

manutencéo eficiente, e pressdes baixas e estaveis.

O principio de funcionamento da divisdo da rede de abastecimento em DMC’s se relaciona
com a utilizacdo dos valores de vazdo de entrada para determinar os niveis de vazamento
nos diferentes distritos, e a partir dai, priorizar areas para trabalhos de manutencao e

identificar o surgimento de novos rompimentos.

A IWA indica como fatores a serem considerados para dimensionamento de DMC’s os que
seguem:
1. O nivel econémico de perdas requerido;
2. Tamanho em termos de &rea e nimero de USUArios;
Categoria de consumo (comercial, residencial, industrial);

3

4. Elevagéo do solo;

5. Consideragdes sobre a qualidade da agua;
6

Requisitos de presséo;
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7. Reserva técnica de combate a incéndios;

8. Meta de reducéo de perdas;

9. Ndmero de valvulas a serem fechadas;

10. Numero de medidores de vaz&o a serem utilizados;

11. Grandes consumidores devem ter seus consumos medidos como valores exportados
do DMC ¢;

12. Condic0es da infraestrutura disponivel.

Para Gongalves (1998), o inicio do trabalho de diminuicdo de perdas coincide com a
setorizacdo da rede, ap6és delimitacdo de zonas de pressdo e setores de manobra,
possibilitando o isolamento de regides a partir do fechamento de registros, como

exemplificado na figura 05.

Itonaga (2005) considera que a setorizacdo de rede objetiva uma area, ou microssistema da
rede de abastecimento, hidraulicamente equilibrada, com baixos niveis de perdas e baixo
consumo de energia, onde se possa controlar as pressdes nos limites de intervalos pré-
estabelecidos, fazendo coincidir, 0 quanto possivel, sua configuracdo com as configuracdes

de projeto, de operacédo e de comercializacao.




Figura 06 — Setorizacdo na Regido Administrativa de Sobradinho/Brasilia-DF. Fonte: Caesb (2020)

Com a setorizagdo, os DMCs séo formados e o monitoramento da alimentacdo destes
distritos é feito a partir de operacBes e equipamentos de macromedicdo e pitometria. E
importante ressaltar que, além do abastecimento, para uma analise completa, 0 consumo de

agua dentro do setor deve também ser devidamente monitorado.

3.3 MEDICAO DE AGUA E TELEMETRIA

De acordo com Lima e Navas (2012) os sistemas de medicdo remota podem ser
funcionalmente e fisicamente divididos em trés segmentos: infraestrutura de medicao, rede

de comunicacéo e infraestrutura de tratamento e gestdo dos dados.

A infraestrutura de medicdo consiste nos elementos necessarios para organizar e coletar os
dados de consumo dos usuarios; a rede de comunicacdo permite que os dados de medicao
sejam transportados do ponto de coleta ou de instalacdo dos medidores até uma central de
tratamento dos dados; j& a infraestrutura para gerenciamento de dados corresponde
fisicamente aos servidores e objetivam formar um banco de dados para gestdo do

conhecimento e para estabelecer uma visdo clara e objetiva acerca dos elementos envolvidos.

Conforme Koech et al. (2018), os sistemas de medicdo de dgua com leitura remota se
assemelham aqueles sistemas convencionais, sendo a Unica diferenca a existéncia de
aparelho acoplado que permite a geracdo de dados de consumo em tempos que se aproximam
ao tempo real. A utilizacdo de aparelhos de telemetria, além de disponibilizar informacdes
de maneira remota, permite utilizacdo dos dados para diferentes propositos, dos quais se

destacam: deteccdo de vazamentos, reducédo de perdas e gestdo da demanda.

Com sistemas de leitura remota é possivel obter com maior facilidade padrdes de consumo
de agua para as diferentes categorias de consumo e reduzir o tempo de resposta para correcdo

de vazamentos, promovendo uso mais sustentavel dos recursos hidricos disponiveis.

Todavia, antes de abordar a medicéo automatizada, é necessario compreender alguns outros

conceitos, como o de micromedicdo e o de medicédo individualizada. Também importante
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entender o funcionamento dos equipamentos de medicdo de agua, os hidrébmetros e 0s

medidores de vazao.

3.3.1 Micromedicao e Hidrémetros

Micromedicdo é o termo que se refere a apuragdo dos volumes de agua consumidos pelos
usuarios finais dos sistemas de abastecimentos de &gua. Segundo IRAR (2005), a
micromedicao versa sobre a generalidade dos dados de consumo obtidos junto aos usuarios

de &gua para efeitos de faturamento.

Trata-se, portanto, da medicdo dos volumes de agua utilizados pelo consumidor de qualquer
uma das categorias de consumo (residencial, comercial, pablico ou industrial), apds
instalacdo de equipamentos de medicdo, os hidrémetros. A apuracéo é feita comparando as
leituras dos medidores em determinado periodo, sendo o consumo a diferenca entre elas. O
somatdrio dos volumes computados pelos micromedidores é o volume consumido, que €,
nos balangos hidricos, confrontado com os volumes apurados pela macromedicdo, que se
relaciona com o controle dos volumes de entrada nos sistemas de abastecimento e nas redes

de distribuicéo.

Entender como funcionam os hidrémetros, que podem funcionar tanto como macro quanto
como micromedidores, é fundamental para compreender conceitos relacionados com perdas

aparentes, balanco hidrico, consumos autorizados, entre outros.

Nesse sentido, a portaria n°® 295 do INMETRO, de 29 de junto de 2018, que aprova o
Regulamento Técnico Metrologico - RTM, estabelecendo as condi¢gdes a que devem
satisfazer os medidores para agua potavel fria e quente, define os hidrébmetros como
“instrumentos destinados a medir continuamente, memorizar e exibir o volume de agua que

escoa atraves de um transdutor de medigao sob condi¢des de medi¢do”.
Ja para a NBR 8009/1997, que define os termos empregados em hidrémetros taquimétricos,
destinados a medi¢do de agua fria, o hidrometro ¢ o “instrumento destinado a indicar e

totalizar, continuamente, o volume de agua que o0 atravessa”.
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De acordo com Silva (2008), os hidrometros podem ser classificados com relagdo aos seus
principios de funcionamento e capacidade de medigdo/classe metrolgica, e a escolha do
medidor correto para determinada finalidade perpassa essas propriedades. As Tabelas 02 e
03 na sequéncia mostram a classificacdo em relacdo ao principio de funcionamento e em

relacdo a capacidade de medicao/classe metroldgica.

Classificacao Principio de Funcionamento Tipos

Monojato: Unico jato de
Parte mével (palheta, hélice, turbina) que é agua incidindo sobre

Velocimétricol acionada diretamente pelo fluxo de 4gua e parte movel.
elocimétrico

transmite 0 movimento para dispositivo Multijato: varios jatos de
indicador. agua incidindo sobre

parte movel.

Disco nutante:
Camara de enchimento cilindrica (com )
o ] caracteriza-se por ter o
volume pré-definido) com uma peca mével )
] ) ) ) disco como pega movel.
Volumétrico  (pistdo ou disco) que se movimenta a cada

_ . Pistdo: caratzeriza-se por
enchimento completo e transmite o o
_ ) L ter o pistdo como peca
movimento para dispositivo indicador. )
movel.

Baseado na velocidade de propagacdo de  Né&o aplicavel
Ultrassbnico ~ ondas sonoras. Contam com sensores que

emitem e recebem sinal ultrassonico.

Considera a lei de indugéo N&o aplicavel
. eletromagnética para identificacdo do
Eletromagnetico .
volume de agua que passa pelo

equipamento

10s hidrometros tipo Woltmann sdo aqui considerados como velocimétricos.
Tabela 02 — Classificagdo de hidrémetros quanto ao principio de funcionamento.

Classes Vaz&o Nominal Qn? (m3/h)
Metrologicas 0,60 0,75 100 150 250 350 500 6,00 10,00 15,00
Qmint(m3¥/h) 0,024 0,030 0,040 0,040 0,100 0,140 0,200 0,240 0,400 0,600
Q&(m3¥n) 0,060 0,075 0,100 0,150 0,250 0,350 0,500 0,600 1,000 1,500
B Qmin'(m¥n) 0,012 0,015 0,020 0,030 0,050 0,070 0,100 0,120 0,200 0,300
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Q3(m¥h) 0,048 0,060 0,080 0,120 0,200 0,280 0,400 0,480 0,800 1,200
Qmin (m?h) 0,006 0,0075 0,010 0,015 0,025 0,035 0,050 0,060 0,100 0,150
Q2 (m¥h) 0,009 0,0110 0,015 0,0225 0,0375 0,0525 0,075 0,090 0,150 0,225

1 é a vazdo minima: menor vazdo na qual o medidor deve funcionar dentro do erro admissivel.

2 é a vazdo nomimal: vazdo para a qual os hidrometros séo fabricados.

3 é a vazdo de transicéo: vazdo que divide a faixa de vazdo operacional em dois campos de medigdo, superior
e inferior, cada um caracterizado pelo seu erro admissivel.

Tabela 03 — Classificacao de hidrémetros quanto a classe metroldgica. Fonte: portaria 295/2018 - INMETRO

Da Tabela 03 é possivel inferir que a precisao da medicdo aumenta de acordo com a ordem
alfabética da classe metroldgica, sendo os hidrometros de classe C 0s mais precisos. A classe
metroldgica D ndo foi considerada na tabela 3 e se refere aos hidrémetros volumétricos,
pouco representativos no parque de hidrdmetros de Brasilia, dada sua anterior
vulnerabilidade e possibilidade de travamento, que podem significar interrupcdo do

fornecimento e reducdo de volumes faturados.

Os erros de medicdo dos hidrdmetros a serem observados experimentalmente, devem
obedecer aos limites dispostos na portaria n® 295/2018 do INMETRO e estdo resumidos na
Tabela 04. Os erros admissiveis variam de acordo com os campos de medigao (superior e
inferior), onde Q1 é a vazdo minima medida dentro do erro admissivel; Q2 ¢é a vazdo de
transicdo que esta entre a vazdo minima e a vazdo permanente, dividindo campo inferior e
superior de medicdo; Q3 é a vazdo permanente ou maior vazdo na qual o hidrobmetro deve
funcionar satisfatoriamente considerando a faixa de erro admissivel e; Q4 é a vazdo de
sobrecarga ou maior vazao de funcionamento do hidrometro que deve ocorrer em curtos
espacos de tempo sem que o as medicOes extrapolem os erros admissiveis. Para hidrometros
em uso, sdo aprovados em verificacdo aqueles cujos erros maximos admissiveis nao

ultrapassem o dobro dos valores explicitados na Tabela 04.

Classe de Exatidao Campo de Medicao Erro Admissivel
Superior (Q entre Q2 e Q4) 1% para T < 30°C
1 2% para T1> 30°C
Inferior (Q entre Q1 e Q2) 3%
Superior (Q entre Q2 e Q4) 2% para T' < 30°C
2 3% para T'> 30°C
Inferior (Q entre Q1 e Q2) 5%
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! Temperatura da agua.
Tabela 04 — Erros admissiveis em hidrometros. Fonte: portaria 245/2018 — INMETRO

A equacdo (27) mostra a férmula de célculo para os erros de indicagdo em hidrémetros. Os
erros sédo obtidos comparando os volumes computados pelos hidrémetros com valores
apurados por instrumentos da bancada de afericao.

Vh—Ve

E= x100  (27)

e

Onde E é o erro de indicacdo em porcentagem, Vh é o volume computado pelo hidrémetro

e Ve é o volume escoado, que é apurado pelos instrumentos da bancada de afericao.

3.3.2 Individualizacio da Medic&o de Agua

Em um contexto em que o foco € a avaliagdo do consumo residencial e em que a avaliacao
de perdas é feita em um nivel condominial, outro importante conceito é o de individualizacédo
da medicdo, que se refere a apuracdo do consumo de cada uma das unidades e das areas
comuns de um condominio, podendo ele ser residencial ou comercial, vertical ou horizontal.
Em um sistema individualizado, cada unidade de consumo tem vinculada a si um hidrémetro
que mede o volume de &gua a ela fornecido. O mesmo acontece para as areas comuns do
condominio que, em geral, tem a si vinculada, no minimo, um hidrémetro para computar

volume de agua consumido em seus pontos de consumo.

De acordo com disposto na Lei Distrital n°® 3.557, de 18 de janeiro de 2005, com alteracdes
introduzidas pela Lei n® 4.383, de 28 de julho de 2009, que dispde sobre a individualizacdo
de instalacdo de hidrometro nas edificacdes verticais residenciais e nas de uso misto e nos
condominios residenciais do Distrito Federal, e d& outras providéncias, é obrigatéria a
instalacdo de hidrometros individualizados para cada unidade habitacional, nas edificacdes
verticais residenciais e de uso misto e nos condominios residenciais do Distrito Federal. O
prazo imposto pela legislacdo as edificacBes existentes se encerrou no dia 19 de janeiro de
2015, entretanto, os condominios tinham a prerrogativa de justificar a inviabilidade técnica
ou econdmica da individualizagdo. Nos mesmos dispositivos é assegurado aos condominios
o direito de optar pelo modelo de hidrometracdo normatizado pela concessionéria, ou por
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qualquer outro modelo de hidrometragéo em que o servigo de leitura e rateio da fatura seja
feita pelo condominio.

A Resolucdo ADASA n° 15, de 10 de novembro de 2011, que estabelece os procedimentos
para a instalagdo de hidrémetros individualizados em condominios verticais residenciais e
de uso misto no DF, acrescenta que sdo considerados condominios existentes aqueles que
resultarem de projetos de arquitetura protocolados até 22 de agosto de 2006 nas Unidades
Administrativas do DF, objetivando a aprovacédo ou visto de projeto. A mesma Resolugédo

também dispde sobre os modelos de hidrometracdo individualizada, quais sejam:

A. Modelo Convencional: caso em que a apuracdo do consumo dos hidrémetros
individualizados e a emissdo de faturas para cada unidade usudria sera feita pelo
Prestador de Servicos;

B. Modelo Alternativo: caso em que a apuracdo do consumo dos hidrémetros
individualizados e o rateio entre as unidades sera feito pelo préprio condominio, com

base na fatura do hidrdmetro geral emitida pelo prestador de servicos.

Assim, no Distrito Federal, toda edificacdo residencial ou de uso misto, independente do
modelo selecionado, devera ter instalados: o hidrémetro geral - instalado no alimentador
predial - e os hidrdmetros individuais - instalados para cada uma das unidades.
Adicionalmente, para o modelo convencional, a referida Resolugdo preconiza que €
necessaria instalacdo de, no minimo, um hidrémetro individualizado para apuracdo do

consumo das areas comuns das edificacdes.

As regras anteriores também se aplicam aos conjuntos habitacionais compostos por prédios
ou prédios e casas, nos quais as unidades sdo abastecidas a partir de um Unico reservatério
compartilhado. Nestes casos, o hidrometro geral ¢ instalado no alimentador do reservatério
compartilhado, os hidrdmetros individuais instalados junto a rede condominial, a montante
dos pontos de consumo de cada uma das unidades. Também é necessaria instalacdo de, no
minimo, um hidrémetro individualizado para apura¢do do consumo das areas comuns do

condominio.
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E importante frisar que, no Distrito Federal, as perdas de &guas em instalagOes
individualizadas ndo sdo computadas nos célculos feitos pela Concessionéria de agua. 1sso
acontece, pois, a diferenca entre o volume medido no hidrémetro geral e a soma dos volumes
medidos pelos hidrometros individualizados é compensada na inscricdo de um hidrémetro
que atenda a area comum do condominio, salvo casos em que o referido medidor ndo esta

instalado, quando a diferenga € compensada na inscrigdo do hidrémetro geral.

3.3.3 Medidores de Vazdo

Os medidores de vazdo sdo aparelhos destinados a computar a quantidade volumétrica,
massica ou gravitacional que passa através de uma secdo de uma tubulacdo ou canal por
unidade de tempo. E, portanto, dado um fluxo de um liquido qualquer, um equipamento
capaz de quantificar, para determinada area e em um determinado intervalo, o volume ou

massa que escoou.

De acordo com Filho e Dall’ Aglio (2008), nas tubulacdes de agua em redes de distribuicéo,
ha necessidade de instalacdo de medidores de vazdo com finalidade de fornecer subsidios
aos programas de perdas e de pesquisa de vazamentos. Segundo o0s autores, 0 medidor mais
utilizado pelas concessionarias do pais é o do tipo eletromagnético, seguido pelo dos tipos

Annubar e ultrassdnico, sendo este Ultimo substituto paulatino do medidor do tipo turbina.

Filho (2007) descreve cinco tipos de medidores de vazao utilizados em sistemas de agua,
sdo eles: medidores tipo Venturi, medidores tipo turbina, medidores tipo Pitot de integracéo
do perfil de velocidade, medidores eletromagnéticos (subdivididos em: medidores com
bobina de inducdo externa, medidores eletromagnéticos de insercdo com um sensor e
medidores eletromagnéticos de inser¢do com multiplos sensores) e medidores ultrassdnicos

(subdivididos em: medidores de tempo de transito e medidores de efeito doppler).

A Figura 07, adaptada de USP (2017), resume 0s tipos e caracteristicas dos medidores de

vazao:

49



* Perda de Carga Varidvel (Tubo de Pitot, Tubo
de Venturini, Placa de Orificio);

e Area Variavel (Rotdmetro).

* Deslocamento Positivo do Fluido (Disco
Nutante, Roots);

* Velocidade Pelo Impacto do Fluido (Tipo
Hélice, Tipo Turhina).

3 e Eletromagnético;
* \ortex;
* Ultrassonico;

ESPECIAIS |prsuseesens

Figura 07 — Tipos de medidores de vazdo. Adaptado de USP (2017).

Destaca-se, para o presente trabalho, os medidores ultrassénicos, que, em geral, utilizam
transmissores e receptores de sinal ultrassdnico e fundamentam sua medicdo na afericdo da

velocidade média de propagacdo do sinal em um sistema de escoamento.

Os medidores ultrassonicos podem ser subdivididos em medidores de tempo de transito e
medidores de efeito doppler:

e Medidores de Tempo de Transito: o esquema de funcionamento deste tipo de
medidor envolve a medicao do tempo de deslocamento de ondas ultrassonicas entre
dois sensores instalados no medidor. Os sensores emitem e recebem as ondas,
calculam a velocidade nas duas dire¢fes e determinam a vazao.

e Medidores de Efeito Doppler: se baseiam no principio do Efeito Doppler, que
determina que frequéncias de ondas sonoras dependem do movimento da fonte e/ou
do observador em relacdo a fonte. Os medidores deste tipo emitem feixes
ultrassonicos a partir de um transdutor, os feixes sdo refletidos por particulas sélidas
em suspensdo ou bolhas de ar, presentes na agua que escoa nas tubulagdes. Com a
correlacdo entre alteracdo da frequéncia e taxas de vazao € possivel obter os valores
destas ultimas.
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3.3.4 Componentes do Sistema de Medigdo Remota

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas de telemetria podem ser divididos em trés
subsistemas, quais sejam: infraestrutura de medicdo, rede de comunicacéo, e infraestrutura
de tratamento e gestdo dos dados, conforme Figura 08. Nesse topico cada um deles sera
tratado com maior profundidade e serdo especificados 0s equipamentos e tecnologias

aplicados a cada uma das etapas.

INFRAESTRUTURA REDE DE INFRAESTRUTURA
DE MEDICAO COMUNICAGAO DE GESTAO DOS

Figura 08 - Sistema de leitura remota para apuracao do consumo de agua. Adaptado de Lima e Navas (2012).

O primeiro subsistema é composto pela infraestrutura de medicao. Trata-se dos hidrémetros,
dos equipamentos que a eles devem ser acoplados, dos aparelhos necessarios

armazenamento dos dados e dos necessarios para sua transmissao.

Os hidrometros devem ser do tipo equipado para leitura remota e acoplados a eles devem
estar, em geral, o leitor de pulsos e o dispositivo de telemetria e telecomando, este Gltimo
dotado de bateria para sua alimentacdo. Além dos hidrémetros, é parte da infraestrutura de
medicdo os repetidores de sinal, que sdo equipamentos instalados para otimizar a
transmissao/recep¢do dos dados, diminuindo areas de ‘“sombras” entre medidor e
concentrador, que é o ultimo dos componentes da infraestrutura de medicao. O concentrador

é 0 equipamento destinado a receber os sinais emitidos pelos equipamentos de medigdo
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remota e/ou repetidores e envia-los ao sistema de supervisdo. Normalmente, a transmissao

dos dados de medicédo dos hidrometros para os concentradores acontece via tecnologia sem

fio.

O segundo subsistema se refere a rede de comunicacdo. Nos sistemas de telemetria a

transmissao de dados entre concentradores e servidor ¢ feita via internet, podendo ser feita

por redes de banda larga, GPRS, 3G e 4G. Na sequéncia esta resumida cada uma dessas

tecnologias:

Rede banda larga: a defini¢do de redes de banda larga esté diretamente relacionada
com a velocidade e a necessidade de cabeamento para transmissdo de dados. De
acordo com a Uni&o Internacional das Telecomunicagfes — ITU (1997), a expresséo
banda larga é utilizada para qualificar um servico ou sistema que exija canais de
transmissdo capazes de suportar taxas maiores do que a taxa primaria (5 Megabits
por segundo). Todavia, no Brasil ndo ha defini¢cdo sobre a taxa de transferéncia

minima para redes de interne de banda larga;

Servigcos Gerais de Pacote por Radio - GPRS: conforme Santos (2008), é uma
tecnologia que permite o trafego de dados por pacotes, viabilizando a integracéo

entre telefonia celular e internet;

Terceira Geragdo — 3G: trata de uma evolugédo do sistema GPRS em termos de
velocidade de transmissdo de dados. Nesse sentido, para separar a tecnologia 3G da
tecnologia 2G, a ITU definiu niveis de desempenho para velocidade minima de
transmissao de dados em varios ambientes operacionais de radio (Telecomunicagdes

Moveis Internacionais - IMT-2000);

Quarta Geracdo — 4G: trata de uma evolucdo da terceira geracdo em termos de
velocidade de transmisséo de dados. Nesse sentido, para separar a tecnologia 4G da
tecnologia 4G, a ITU definiu niveis de desempenho para velocidade minima de
transmissao de dados em varios ambientes operacionais de radio (Telecomunicagoes

Moveis Internacionais - IMT-Avancado).

J& para comunicacdo interna, entre equipamentos de medicdo e concentradores, utiliza-se,

em geral, redes sem fio com transmissdo por radiofrequéncia. De acordo com Hitchcock
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(2004), as redes desse tipo convertem sinais em ondas eletromagnéticas (na faixa de
frequéncia entre 3 KHz a 300 GHz). A transmissdo dos dados é feita por aparelhos
denominados transmissores. J& a decodificacdo dos dados recebidos ¢ feita por aparelhos
denominados receptores. Ha ainda equipamentos capazes de transmitir e decodificar sinais

de ondas eletromagnéticas, sdo denominados transceptores.

Dentre as redes para transmissdo dados, tais como wi-fi e bluetooth, destacam-se duas
tipologias muito utilizadas para sistemas de telemetria, séo elas: Zighee e LoRaWAN.

e Zigbee: é uma solugdo que visa permitir a comunicacio entre objetos inteligentes. E
uma classificacdo de rede sem fio pensada para ser de baixo custo e de baixa poténcia,
potencializando sua aplicabilidade em controles sem fio e redes de monitoramento
(operam em faixas de transmissédo que variam entre 800 MHz e 2,4 GHz). Zigbee
Alliance (2008).

e LoRaWAN: é um protocolo para redes de conexdo sem fio de baixa poténcia e area
ampla — LPWA - projetado para conectar objetos inteligentes a internet em redes
regionais, nacionais ou globais. Visa cumprir os principais requisitos da Internet das
Coisas (loT), tais como: comunicagdo bidirecional, seguranga de ponta a ponta,
mobilidade e servicos de localizagdo (operam em faixas de transmissdo que variam
entre 430 MHz e 940 MHz). Lora Alliance (2020).

O terceiro e ultimo subsistema das solugdes para medicdo remota é a infraestrutura de
tratamento e gestdo dos dados, ou sistema supervisor. Refere-se ao sistema de informacao,
visualizacao e supervisao das variaveis medidas pelos equipamentos de medicdo remota, que

devem ser armazenados em um sistema de gerenciamento de banco de dados.

Para Lima e Navas (2012), o sistema supervisor corresponde fisicamente aos servidores web,
cujo papel é prover um banco de dados para gestdo do conhecimento, construindo uma visao
clara e objetiva dos elementos envolvidos. O sistema supervisor deve incluir 0s usuarios, os
dados de entrada e de saida pertinentes, e deve promover uma responsabilidade social
compartilhada no que se refere ao uso sustentavel dos recursos e a eficiéncia energética dos

sistemas.
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3.3.5 Sistemas SCADA

E também importante salientar que em muitos sistemas o acompanhamento dos dados é
realizado com emprego do ““supervisory control and data acquisition” (SCADA), sistemas
capazes de realizar o controle dos dados de uma rede de distribuicdo de agua, de uma estagdo
de tratamento de agua ou de esgoto, de equipamentos de uma industria, entre outros. A
automacdo de redes com este tipo de sistema, além de controlar e armazenar os dados em
tempo real, é capaz de gerar relatorios estatisticos e gerenciais, fornecendo ferramentas de
controle de qualidade otimizando a operagdo das redes de distribuicdo. Todavia, 0s sistemas

SCADA néo se aplicam a medi¢do de consumo do usuario final.

3.3.6 Internet das Coisas e Medicao Inteligente

O conceito de internet das coisas - 10T se refere a conexdo digital de objetos, que passam a
ser capazes de coletar e transmitir informacdes a partir da sua conexdo com a internet. De
maneira similar, a medicao inteligente se refere a sistemas onde os medidores de agua ou
eletricidade podem, a partir da conexdo com a internet, transmitir dados de consumo em
diferentes niveis espaciais e diferentes intervalos de tempo. Pode-se afirmar, portanto, que a
medicdo inteligente é a aplicacdo da lIoT aos medidores projetados para apurar 0 consumo

dos usuarios

Para Sanchez et al. (2020), o surgimento da loT permite a construcdo de edificacdes e
cidades inteligentes, capazes de melhor gerenciar suas infraestruturas de agua, de energia e
até mesmo de mobilidade urbana. De acordo com 0s autores, essa nova tecnologia seréa capaz
de transformar a operacédo dos sistemas de abastecimento de agua.

De acordo com Monks et al. (2019), ainda que as concessionarias de agua operem sistemas
SCADA h& muito tempo para monitorar fungdes criticas em suas redes, a medicao
inteligente em nivel de usuario final € capaz aproxima-las da transformacéo digital e da

analise de dados com auxilio da loT.

Ja para King e Gage (2017), a Internet das Coisas é um ponto de inflexdo quando se trata do
gerenciamento de riscos e da previsdo de sinistros.
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E evidente, portanto, que a implantacio da medic&o inteligente para gerenciamento de redes
de distribuicdo de agua é matéria que demanda maior profundidade na anélise, dado que esse
tipo de sistema é capaz de fornecer uma grande quantidade de informacdes, além de
possibilitar a automacdo de componentes da rede. Por esse motivo, estudos se dedicam a

propor sistemas para gerir os dados obtidos e para compreender as suas melhores aplicagoes.

3.3.7 Beneficios da Medicao Inteligente

Cominola et al. (2020) consideram que a adog¢do de um sistema de medigéo inteligente deve
ir além da simples automatizacdo da leitura e elaboracdo de relatorios de volumes
consumidos. Para conhecer com profundidade o consumo de agua dos usuarios e obter um
sistema capaz de fazer a gestdo comercial e da operacdo, € também necessario associar a
automacdo alguns fatores, s@o eles: tecnologia da informagéo, ciéncia de dados e outras
habilidades analiticas. SO a partir dai € possivel integrar 0 usuério ao servico e aplicar

técnicas de Al para dar suporte a operacdo do sistema.

De maneira semelhante, Monks et al. (2019) revelam que as infraestruturas avancadas de
medicdo, que permitem a medigdo automatizada de hidrémetros em intervalos pre-
determinados (geralmente de hora em hora ou de 4 em 4 horas), significam a disponibilidade
crescente de um grande conjunto de dados que abre o mundo de big data para que as
concessionarias de agua possam utilizar a mineracdo de dados a fim de entender melhor seus
negocios, levando a um planejamento estratégico mais bem fundamentado, a uma estratégia
de operagcdo mais bem informada, a economia de custos, e a disponibilizacdo de novos
servigos e produtos. Um exemplo disso € a permissdo dada aos usuarios para que vejam
diretamente seus dados, resultando na reducdo da quantidade de atendimentos ou em

atendimentos mais eficientes.

Contudo, ainda de acordo com Monks et al. (2019), a implementacdo da medicdo
automatizada do consumo de agua, por si s@, ndo traz os potenciais beneficios que a ela
podem ser associados. Além de implementar, as concessionarias precisam tambeém evoluir
seus sistemas, processos e recursos, oferecendo novos servicos. Na Tabela 05, séo
apresentados oito requisitos necessarios para possibilitar que os beneficios da medicdo
automatizada sejam alcancados, e na sequéncia cada um deles é detalhado:
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Requisito Descricao do Requisito

1 Automatizacao das leituras usando infraestrutura de medicao
avancada.
2 Melhorias na previsédo de demanda e receita a partir de ferramentas

avancadas de andlise de dados, que considerem outros dados além do

consumao.

3 Estabelecimento de um sistema de alarme de vazamentos das

instalagGes das unidades consumidoras.

4 Desenvolvimento de um portal de dados do consumidor detalhado.
5 Oferecer faturamento mensal.
6 Estabelecer balango hidrico detalhado, podendo ser de DMC’s

temporérios OuU permanentes.

7 Estabelecer boa capacidade para analise de dados de medidores,

medices e categorias de consumo.

8 Aumentar o conhecimento acerca dos consumidores e dos ativos das

redes.

Tabela 05 — Requisitos para atingir os beneficios da medi¢do automatizada.

Requisito 1: a telemetria, ou leitura automatizada, pode ser feita de duas formas: a
primeira delas é com emprego de hidrdmetros equipados com contadores digitais e
dispositivos de comunicacdo que permitem leituristas passem e coletem as leituras
sem necessidade de fazer a leitura visual, nesses casos a quantidade de dados obtidos
é similar a obtida via leitura tradicional. Ja a segunda possibilidade permite que a
leitura seja automatizada e em intervalos determinados, gerando grande quantidade
de informacdo de consumo. O primeiro requisito, portanto, refere-se a necessaria
automatizacao do processo de leitura, possibilitando a formacao de um robusto banco
de dados;

Requisito 2: a combinacdo dos dados de consumo com outros dados - tais como:
valor da tarifa, dados sociodemogréaficos, dados de temperatura e pluviométricos —
permite que sejam feitas previsdo de demanda e de faturamento mais assertivas.
Requisito 3: um sistema de alerta de vazamentos pode ser facilmente desenvolvido a
partir do grande volume de dados de consumo que é obtido de cada unidade.

Algoritmos relativamente simples sdo capazes de notificar usuarios quanto ao
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consumo incomum de agua, reduzindo desperdicios e aprimorando a relagdo entre
Concessionéria e usuario;

Requisito 4: a coleta e 0 armazenamento de dados do usuario combinados com a
criacdo de um sitio eletrénico ou aplicativo, podem significar uma oportunidade para
fornecer aos usuarios acesso ao seu consumo quase em tempo real. Assim como o
requisito 3, esse tipo de servico é capaz de reduzir desperdicios e melhorar a relagédo
Concessionaria-usuério;

Requisito 5: em muitos paises a medi¢do do consumo de &gua ndo é mensal e,
portanto, 0s pagamentos mensais ndo se baseiam no volume aferido pelos
hidrometros. Nesse contexto, a medicdo automatizada pode oportunizar o
faturamento mensal de acordo com o volume de 4gua consumido;

Requisito 6: a medicdo automatizada é capaz de fornecer dados de consumo em
intervalos que se relacionem com os dados obtidos a partir de medidores de vazdo,
geralmente utilizados para aferir a vazdo de entrada em DMC’s. Assim, é possivel
estabelecer o balanco hidrico em intervalos menores e identificar os volumes e
percentuais de perdas de &gua com maior frequéncia;

Requisito 7: a medicdo automatizada possibilita 0 emprego da ciéncia de dados,
capaz de realizar a analise de grandes conjuntos de dados, usando ferramentas
avancadas de estatistica e de aprendizado de maquina para fornecer respostas aos
problemas relacionados com a distribuicdo e o consumo de agua;

Requisito 8: com a medicdo automatizada € possivel conhecer padrdes de consumo
dos mais variados tipos de consumidores. Além disso, € possivel identificar padrdes
diérios e sazonais. Também € possivel entender como funcionam e como devem
funcionar as redes de agua, permitindo avaliacdes sobre suas especificacdes e

dimensionamento.

A partir dos requisitos supramencionados, o trabalho de Monks et al. (2019), com base na

revisdo da literatura e na entrevista com especialistas, foi capaz de levantar setenta e cinco

possiveis beneficios da ado¢do da medicgdo digital do consumo de agua. Esses beneficios

estdo compilados nas tabelas 06, 07 e 08 e na Figura 09, apresentadas a seguir. As tabelas

06, 07, e 08 expbem, respectivamente, os beneficios para as concessionarias de agua, 0s

beneficios para os usuarios do sistema e os beneficios compartilhados entre concessionarias

e usuarios. A Figura 09 é um diagrama que representa, resumidamente, todos possiveis
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beneficios a serem obtidos apds adocdo de sistemas inteligentes de medicdo do consumo de

agua.
Categoria  Subcategoria Beneficio Requisito
Reducdo nos gastos com leituristas / faturamento 1
Reducdo nas leituras de medidores especiais 1
Reducdo nos faturamentos estimados 1
Reducdo nos custos de salde e seguranca
Leitura de ocupacional .
medidores Reducdo nos custos de transporte e reducdo de
emissdo de Gases de Efeito Estufa — GEE. !
Reducdo nos cursos de cobranga e faturamento
com a emissao de faturas digitais e possivel débito 5
em conta
Melhor previsdo/recuperacdo da receita 2
Melhoria no fluxo de caixa (faturamento mensal) 5
Reducdo de erros/perdas de dados de consumo de
Gestao agua residencial sem receita !
Financeira Reducdo de erros/perdas de dados de consumo de
Economias em . ) ) 1
agua ndo residencial sem receita
Custo

] Reducdo dos incidentes e custos de indenizacdo
Operacional o ] 6
devido & rompimentos e vazamentos

Reducdo no custo de atacado da 4gua 2
Reducdo de vazamentos de rede e dos volumes de

&gua ndo faturados °
Melhor gerenciamento da demanda de pico de dgua 2

Custos do

. Reducdo nos custos de adugéo da &gua (reducdo da
Servigo . 2
emissdo de GEE)

Reduc&o do furto de gua 6,7

Reducdo dos custos trabalhistas relacionados com a

deteccdo de vazamentos o
Medidores Maiores prazos para substituicdo de hidrébmetros 7

Tarifas de agua mais flexiveis 2

) Balanceamento de carga de agua com cobrancas
Tarifas ) ) . 2,7
diferenciadas nas demandas de pico

Melhoria na satisfacdo do usuario 3,4,5,6,8
Economias em ) Melhoria no planejamento de rede 2
. Planejamento _ i
Custo de Capital Adiamento da ampliacdo de redes 2
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Reducdo do prémio de risco e dos custos do capital

) 2
) de giro
Risco . _
Aumento do valor do ativo (catalogacdo das 8
ligacdes)
InformacgGes sobre o uso ndo residencial de agua 7,8
Segmentacdo de  Impactos sazonal do consumo em regides turisticas 7,8
Usuérios Compreensdo das horas de consumo conforme .
segmentos de consumo residencial.
Identificagdo superdimensionamento de medidores 7
Reducdo de incertezas e de margem de risco 2
Melhoria na previséo de vazGes de esgoto 2
Novos _ _ _
. Melhoria na previsdo do consumo e na projecéao de
Conhecimentos ] 2
receitas
Novos Elaboracéo de curvas diurnas de consumo para 0s .
Algoritmos variados tipos de consumidores ndo residenciais
Elaboracéo de curvas diurnas de consumo para .
condominios horizontais e verticais
Modelagem reversa de caracteristicas domiciliares 8

via padréo de demanda

Tabela 06 — Possiveis beneficios para as concessionérias de agua. Adaptado de Monks et al. (2019)

Categoria Subcategoria Beneficio Requisito
Reduc&o no custo para os usudrios devido ao 3
alerta de vazamentos

Custo de Reducéo devido & conscientiza¢do do usuério. 4
Utilizacéo Reduc&o devido a previsdo dos valores de conta 4
Reducdo devido ao faturamento mensal 5
Reduc&o de sinistros 3
) Reconciliagdo mais célere de contas de
. Propriedades . . ) 3,4
Servigo ao propriedades com varias unidades de consumo
. Complexas/ E— i _ _ _
Usuario . Identificacdo de irregularidades nas instalagdes
Condominios R i 34
hidraulicas em propriedades complexas
Sele¢do do dia de cobranca pelo usuério 5
Novos Servigos  Registro e analise de dados de uso final para .
clientes ndo residenciais
Oferta de produtos customizados 8
Novos Produtos _
Desagregacdo do consumo/ Uso por utensilio 7
Seguranca Maior seguranca para proprietarios e moradores 1
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Monitoramento da ocupacdo ou vacancia de

- ’ - 4

imoveis

Uso por Integracéo da medicao inteligente com aparelhos
Utensilio/Uso inteligentes
Novos : — —
] Final Impacto da eficiéncia de utensilios no consumo 7
Conhecimentos — — i

Avaliagéo Avaliagdo comparativa entre segmentos de g

Comparativa usuarios

Tabela 07 — Possiveis beneficios para os usudrios de agua. Adaptado de Monks et al. (2019)

Categoria Subcategoria Beneficio Requisito
Reducdo de solicita¢Bes de revisdo de conta 34,5
Reduc&o do custo referente as reclamacdes 345
feitas a 6rgdos externos o
ReclamacGes Reducdo do custo referente as reclamagdes 345
diretas (feitas a concessionéria) o
Resultados melhorados em disputas sobre 345
faturamento o
Programas de Reduc&o de perdas devido ao alto consumo 3,45
Assisténcia ao Reducdo do custo de assisténcia hidraulica 34,5
Usuario Reducdo de subsidios governamentais 34,5
Interacdo com
. ) Reducdo dos custos em casos de falta d’agua 3,45
Usuario Gestéo de Crédito i __
Reducdo do custo em disputas judiciais 3,45
Atendimento ao  Redugdo de atendimentos no Call Center 4
Usuério Melhoria da comunicagdo com o usuério 4
Maior engajamento a partir do
34,5

compartilhamento de informagéo

) Maior engajamento a partir dos novos
Engajamento e . 4.8
produtos/servigos

Boa Vontade i _ E—
Maior reconhecimento da eficiéncia 246
operacional e da gestdo do capital o
Possibilidade de tarifas flexiveis 3,4,5,6,8
Dimensionamento adequado de hidrémetros 7
L Anadlise de falha de medidores 7
3 Medicdo i _
Regulagdo/Controle Detecc¢do de falhas de medicdo ap6s grandes .
Interno vazamentos em redes principais.

) Monitoramento automatizado do atendimento a
Monitoramento
regulamentos

Tabela 08 — Possiveis beneficios compartilhados(concessionarias/usuarios). Adaptado de Monks et al. (2019)
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MEDICAO AUTOMATIZADA - BENEFICIOS

CONCESSIONARIAS: USUARIOS: COMPARTILHADOS:
1 - Economia em Custe Operacional: |4 — Servigo ao Usudrio: 1 — Interagdo com o Usudrio:

1.1 Leitura dos hidrémetros 1.1 Custo de Utilizacio 1.1 Reclamacdes

1.2 Gestdo Financeira 1.2 Propriedades 1.2 Programas de Assisténcia ao
1.3 Custos do Servico Complexas/Condominios Usuario

1.4 Medidores 1.3 Nowos Servigos 1.3 Gestdo de Crédito

1.5 Tarifas 1.4 Novos Produtos 1.4 Atendimento ao Usudrio

2 — Economia em Custo de Capital: 1.5 Seguranca 1.5 Engajamento e Boa Vontade
2.1 Planejamento 2 — Novos Conhecimentos: 2 — Regulagao / Controle Interno:
2.2 Risco 2.1 Uso por utensilio / Uso Final 2.1 Medigao

3 — Novos Conhecimentos: 2.2 Avaliacdo Comparativa 2.2 Monitoramento

= 2% N4

Figura 09 — Diagrama de resumo dos possiveis beneficios da medi¢do automatizada.

3.1 Segmentacado de Usuarios

3.2 Novos Algoritmos

Finalmente, destaca-se o trabalho de Monks et al. (2020), onde se propde, a partir opinides
de especialistas do sistema de abastecimento de 4gua do mercado australiano, distribuigdes
de probabilidade que podem ser utilizadas para modelar o retorno financeiro dos beneficios
advindos da medigdo automatizada. As distribui¢ces de probabilidade s&o obtidas com
auxilio do software @Risk a partir da realizacdo da Simulacdo de Monte Carlo - SMC,
utilizando como referéncia o valor do custo de operagéo.

4. METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais, métodos e modelos utilizados para realizacéo
do trabalho, assim como uma breve sintese de area de estudo. O capitulo esta dividido em
seis subitens, quais sejam a area de estudo, o estudo dos beneficios da telemetria, a coleta de
dados, a modelagem do consumo de &gua, o balanco hidrico da area de estudo e, finalmente,
0 desenvolvimento do sistema de alarme de vazamento e falhas da medicéo.
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Considerando a descrigédo feita no item 4.1, destaca-se que o equipamento de medicgéo de
vazdo, foi instalado no escopo do deste trabalho, com a finalidade de formar o DMC

temporario para determinacdo do balanco hidrico da rede estudada.

41 AREA DE ESTUDO

O presente trabalho tem como objeto de estudo o sistema de telemetria, implementado para
apuracdo do consumo individualizado de agua no condominio da Quadra 12, do Setor
Habitacional Jardins Mangueiral, localizado na Regido Administrativa de Sdo Sebastido no
Distrito Federal (Figura 10).
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Figura 10 - Condominio Jardim das Mangabeiras (SHIM Quadra 12).

O projeto de automatizacgéo da leitura foi executado a partir da Licitacdo Publica Nacional
n°018/2018, da Caesb, que resultou na assinatura do contrato n® 9023/2018 com a empresa
Laager Tecnologia Sustentaveis LTDA. O contrato foi assinado com tempo de execucdo de
36 (trinta e seis) meses e tempo de vigéncia de 38 (trinta e oito) meses, com valor total de

R$ 438.486,90 (quatrocentos e trinta e oito mil reais e quatrocentos e oitenta e seis reais e
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noventa centavos). O valor total engloba custos de implementacdo e manutencédo do sistema,
resultando em uma importancia aproximada de R$ 1.036,61 por unidade de consumo (423

unidades).

Os produtos e servigos prestados durante a execugdo do contrato envolvem, dentre outras,
tarefas como: fornecimento e instalacdo de hidrémetros, elaboragdo de relatorios mensais e
disponibilizacdo dos dados de consumo em sistema supervisor. A descricdo dos produtos,

Servicos e seus gquantitativos sdo mostradas na Tabela 09:

Item Produto/Servico Unidade Quantitativo
01  Concentrador Und. 1
02  Repetidor Und. 5

03 Hid_rémetro multijato/u_nijato, vazdo maxima 1,5 m¥/h, Und. 423
equipado para telemetria

04 Equipamento de medicdo remota Und. 423

05 Equipamento de medigéo remota para hidrometro Und. 1
geral.

06 Valvula de corte Und. 423

07  Projeto executivo Und.

08 Instalacdo e configuracdo de concentrador Und.

09 Instalacdo e configuracdo de repetidor Und.
Instalacdo e configuracdo de equipamento de medicdo

10  remota, hidrdmetros e valvulas de corte para as Und. 423

unidades de consumo

Instalacdo e configuracdo de equipamento de medigéo

remota para o hidrémetro geral

Relatério mensal de disponibilidade do software do

sistema de comunicacao e licenca de operacéo,

baseado em relatérios semanais e diarios aprovados

pela Caesb.

Relatorio mensal de disponibilidade do software do

sistema de supervisao e licenca de operacdo, baseado

em relatérios semanais e diarios aprovados pela

Caesh.

Relatério mensal de manutencdo, atualizacéo e

suporte: suporte técnico, manutencdo de software,

manutencdo de equipamentos de medigédo remota,

concentradores e repetidores.

Relatério mensal de servi¢co de comunicacgéo de dados

(servico de internet por radio ou celular, para

15 comunicacdo dos equipamentos de medi¢cdo remota), Més 33

baseado em relatérios semanais e diarios aprovados

pela Caesb.

gl =

11 Und. 1

12

13

14 Més 33

Tabela 09 — Servicos e produtos do Contrato de implementacéo da telemetria.

63



A prestacéo de servigos foi dividida em duas fases: a fase de implantagdo, com duragéo de
trés meses, quando o sistema foi projetado e executado; e a fase de manutencgéo, com duragéo
de 33 meses, que envolve a conservacdo do funcionamento do sistema. Na fase de
manutencdo, a metodologia de medicdo considerou o nivel medio de comunicacdo das
unidades, dado pelo nivel de disponibilidade mensal, calculado pela subtracdo entre um
padrdo inicial de 100% e o percentual referente a cada dia de falha durante 0 més. O
percentual de falha é o resultado da divisdo do padrdo inicial (100%) pelo numero de dias

do més.

4.1.1 Configuracdo Hidraulica da Rede de Distribuicio da Area de Estudo

O sistema de distribuicdo de &gua do condominio é composto pelo seu reservatorio e sua
rede de distribuicdo, ambos internos, com responsabilidade de operacdo e manutencdo do
préprio condominio. Para abastecimento do reservatorio do condominio had uma ligacdo com
a rede publica. O volume de &gua fornecido ao empreendimento é controlado por um
hidrémetro geral (macromedidor) instalado no ponto em que a ligacdo é feita. Importante
ressaltar que a ligacdo e o macromedidor estdo a montante da entrada do reservatorio do

condominio. O esquema hidraulico da area de estudo estd mostrado na Figura 11.
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Rede de Distribuicao
do Condominio
Hidrometro )l

Geral
(macromedidor) { ‘

Rede Publica Reservatorio
do
Condominio

Hidrometros das Unidades e
das Areas Comuns

Figura 11 — Esquema de distribuigdo de 4gua da area de estudo.

O reservatodrio de dgua do condominio ¢ do tipo castelo d’agua com dois compartimentos,
um inferior e outro superior, totalizado 415 m3, o que representa aproximadamente 3 vezes
0 consumo diario do condominio. A alimentacdo do castelo ocorre de duas maneiras, a
depender da pressao disponivel na rede publica de distribuic&o:

e Quando a pressdo da rede publica é suficiente, o compartimento superior €
abastecimento diretamente, com o controle da vazdo de entrada feito por uma boia
mecanica;

e Quando a pressdo da rede publica é insuficiente, o compartimento inferior é
alimentado, com o controle da vazao de entrada feito por uma boia mecanica. Neste
caso, para alimentar o compartimento superior, ha sistema de recalque, dotado de
dois conjuntos motor-bomba (um de reserva), para aduzir a &gua do compartimento
inferior ao compartimento superior. O controle da vazéo de adugdo é feito por boia

de nivel elétrica, com sistema de acionamento automatico.

Além do sistema de alimentacdo, o reservatorio conta com sistema de extravasao e de

limpeza, para operacGes de manutencdo. Todos os condutos desses trés sistemas sdo de ferro
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fundido ductil, com didmetro de 200 mm e conexdes com flanges. As fotos apresentadas nas
Figuras 12, 13 e 14 mostram, além de outros detalhes, o castelo d’agua e as tubulacfes de

alimentacao.

Casa de S
Bombas { Abrigo Hid.
" Geral

Alimentacio
Inferior

Limpeza Alimentacdo
Superior § 08 Superior

Tubulacio de
Consumo

Alimentacio
Inferior

.

Tubulacdo de
Recalque

Figura 13— Reservatorio do condominio (Castelo D’4gua) e tubulagdes a ele vinculadas.
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Figura 14 — Outro detalhe do reservatério do condominio (Castelo D’agua) e tubulagdes a ele vinculadas.

A jusante do reservatorio esta a rede de distribuicdo do condominio, composta por tubulacdo
de Policloreto de Vinila - PVC, com didmetros que variam entre 200 e 25 mm, podendo ser
dividida entre rede principal e ramais de abastecimento, sendo estes Ultimos responsaveis
por alimentar os pontos das unidades e das areas comuns do condominio, ap6s apuragdo do

consumo em hidrometros individuais.

Os hidrometros individualizados (Figura 15) - 420 (quatrocentos e vinte) deles instalados
para contabilizar o volume de &gua fornecido as unidades consumidoras e outros trés
instalados para contabilizar o volume de 4gua consumido nas instalagdes de area comum do
condominio (guarita e churrasqueiras) — sdo todos de Classe Metrologica B, do tipo
velocimétrico do tipo monojato, com vazdo méxima de 1,5 m3/h (vazdo nominal de 0,75
m3/h) e pré-equipados para telemetria. JA o hidrometro geral (Figura 16) é do tipo
ultrassénico, de Classe Metroldgica C, com vazdo maxima de 50 mé/h (vazdo permanente
de 40 m3/h), também pré-equipado para leitura remota. A principio, ndo existem pontos de
consumo no condominio que ndo estejam vinculados a algum hidrémetro individualizado.
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Figura 15 — Exemplo de hidrémetro individualizado da area de estudo.

Figura 16 — Hidrémetro geral (macromedidor) da area de estudo.

Por fim se destaca o consumo médio mensal do condominio, antes da implantacao do sistema
de telemetria, aproximadamente 4.400 m3. Caesb (2019).
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4.1.2 Configuracéo do Sistema de Telemetria da Area de Estudo

A solucdo técnica de medicdo automatizada, adotada para area de estudo, permite a
consolidacdo simultanea de dados de consumo aferidos pelo macromedidor e pelos
hidrémetros individuais. Também agrega funcionalidades que permitem o monitoramento
do consumo das unidades ao longo do dia, bem como a interrupg¢do remota do fornecimento,
em casos necessarios. Trata de um projeto piloto implementado pela Caesb com objetivo de
servir de lastro para otimizacdo dos normativos que regem o tema, bem como fundamentar
o desenvolvimento de novos servicos, reduzindo perdas e estreitando os lagos entre usuario

e prestador de servigos.

Assim como no capitulo anterior, a apresentacdo do projeto implantado sera dividida de
acordo com os seus subsistemas: infraestrutura de medicdo, redes de comunicacdo e
infraestrutura de gestdo de dados ou sistema supervisor:

1. A infraestrutura de medicéo: dela fazem parte 423 hidrémetros individualizados,
equipados com leitor de pulsos e mddulo de radiofrequéncia para transmissao dos
dados de leitura. Ha também, para cada medidor individual, valvulas de corte, que
permitem a suspensdo remota do fornecimento. Um hidrémetro geral, equipado com
maodulo de radiofrequéncia para transmissao dos dados de leitura. Cinco repetidores
de sinal, instalados de modo a evitar zonas sem cobertura das redes de transmiss&o.
Um concentrador, que recebe os dados de consumo e transmite ao sistema supervisor.

Na Figura 17 esta apresentada esquema de montagem de um hidrémetro individual.,

Dispositvo de

Leitor de pulsos telemetria e
telecormnando

Hidrémetro Véilvula de corte
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Figura 17 — Esquema de montagem dos hidrémetros das unidades/area comum.

2. As redes de comunicacdo: a comunicacdo entre hidrémetros individualizados e
concentrador, para transmissdo dos dados de leitura, ¢é feita por radio frequéncia na
faixa de 915 MHz, utilizando protocolo proprietario desenvolvido pela empresa
Laager Tecnologia Sustentveis LTDA. A comunicacgdo entre hidrdbmetro geral e
concentrador, para transmissdo dos dados de leitura, € feita via LoRaWAN,
amplamente utilizada em sistemas de loT. Finalmente, para comunicacdo entre
concentrador e sistema supervisor, utiliza-se a rede mével 3G.

3. Sistema supervisor: o sistema supervisor pode ser segmentado em dois, 0 primeiro
deles se refere ao sistema web, desenvolvido pela empresa contratada, através do
qual os dados de leitura podem ser visualizados e exportados. O segundo trata do
banco de dados da Caesb, onde os dados também ficam armazenados e de onde a
informac&o para faturamento é extraida. Na Figura 18 é apresentada uma das telas

do sistema de monitoramento web.

Histérico de medigao

Condominio: Cond. Jardim dos Mangueirais

nforme o perioco e & unidade a qual deseja<e exibir as Leituras

Data inicio Daka Ffim Unidade Tipo Intervalo de tempo
19,/08/2020 0000 19/08/2020 2359 Medidor Principal ASUA-FRIA V- W E
YFiltrar EGerarExcel ©Consumodidric  + OrdensdeServigos ™ Servicosde Campo .l Mapa recebimento de sinals ~ 4=Voltar
AGUA-FRIA

RGI ID do Medidor Residéndia Tipo Bakeria Vélvula RSS) Leitura Aferida Retormo Medido em

280006182 Medidaor Principal AGUA-FRIA FRACA  ABERTA  -70 67690,100 0,000 19/08/2020, 22:30:46
280006189 Medidor Principal AGUA-FRIA FRACA  ABERTA  -74 67690,100 0,000 19/08/2020, 223044

672664-1 280006189 Medidor Principal AGUA-FRIA FRACA  ABERTA  -70 67689,600 0,000 19/08,/2020, 223005

a72664-1 280006189 Medidor Principal AGUA-FRIA FRACA  ABERTA  -73 67689,600 0,000 19/08,/2020, 223003

a72664-1 280006189 Medidor Principal AGUA-FRIA FRACA  ABERTA  -74 67689,100 0,000 19/08,/2020, 222926

a72664-1 280006189 Medidor Principal AGUA-FRIA FRACA  ABERTA -89 67689,100 0,000 19/08/2020, 22:29:25

Figura 18 — Tela “Historico de medi¢do” do sistema de monitoramento web.
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O esquema de telemetria implantado no condominio, representado em cada um dos seus
subsistemas, assim como o fluxo de informagdes, estd representado na Figura 19,

apresentada na sequéncia:

ESQUEMA DE TELEMETRIA: - 423 MEDIDORES

. | INDIVIDUAIS +
RESERVATORIO = MODULOS RF

REDE PUBLICA DE ABASTECIMENTO
£ < 01 MEDIDOR + MODULO RF
o & PARA MEDIGCAO DO VOLUME
, : 3 DE AGUA QUE ENTRA NO
LR ; CONDOMINIO

05 REPETIDORES DE

SINAL PARA EVITAR M RECEBE E ENVIA DADOS |
AREAS SEM COBERTURA

Figura 19 - Esquema de telemetria - Condominio Jardim das Mangabeiras.

4.1.3 Instalacdo de Medidor de Vazéo

Para formacéo do Distrito de Medigédo e Controle temporario ficou instalado, durante 5 dias
(entre 27/11/2020 e 02/12/2020), um medidor de vazédo na tubulacdo de alimentagéo da rede

de distribui¢do do condominio, em trecho junto a saida do reservatorio.

O medidor instalado é do tipo ultrassdnico de tempo de transito, modelo DigiSonic e marca
Ultraflux e, desde que vinculado a um registrador de dados (para o estudo foi utilizado
registrador modelo LogBox-DA, é capaz de transmitir a vazdo de consumo em uma
determinada frequéncia. Na sequéncia, as Figuras 20 e 21 mostram o medidor de vazdo e
detalhes de sua instalacdo, incluindo a tubulacéo ao qual ele ficou ligado.
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Figura 21 — Detalhe de instalacdo do medidor de vaz&o (sensores).

Durante todo o periodo de aquisi¢do de dados, o conjunto medidor de vazao + registrador de
dados ficou conectado a um computador portatil, instalado na casa de bombas do
reservatorio, protegido de contra intempéries, como se verifica na Figura 22. A transmissao

de dados foi feita em tempo real e a coleta, ao final da instalag&o.
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Figura 22 — Medidor + data logges + computador portatil, instalados na casa de bombas.

4.2  ESTUDO DOS BENEFICIOS DA TELEMETRIA

Para avaliar os beneficios do sistema de telemetria implantado, dois cenarios foram
considerados. O primeiro considera a realidade atual, isto €, os requisitos da Tabela 05 que
ja foram alcangados. Ja o segundo cenario avalia os possiveis impactos do presente trabalho,
revelando quais novos requisitos da Tabela 05 seriam alcangados e quais sdo os beneficios

oriundos do que € proposto.

Ainda que os beneficios sejam abordados a luz do que é proposto por Monks (2019) e Monks
(2020), frisa-se que a avaliagdo deve levar em consideracdo as especificidades do projeto
implantado, quais sejam caracteristicas da area de estudo, caracteristicas dos equipamentos
instalados, caracteristicas de medicdo e faturamento, caracteristicas dos dados e meios
disponiveis, entre outros.

4.2.1 Beneficios da Telemetria Desconsiderando os Impactos do Trabalho

O método para avaliar os beneficios da implantacdo do sistema de medic¢éo automatizado no

condominio é aqui apresentado em duas etapas. A primeira consiste na elaboracdo de
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classificacdo de possiveis beneficios (conforme Tabelas 06 a 08) oriundos apenas do
requisito 01 da Tabela 05, levando em consideracdo as especificidades da area de estudo e
do projeto estudado. Dado que os outros requisitos ndo foram implementados, apenas o
requisito 01 é considerado neste cenario. A segunda etapa trata da estimativa da reducédo de
custos operacionais a partir dos dados disponibilizados pela pesquisa de Monks (2020). As
duas etapas sao mais bem detalhadas na sequéncia:

1. Primeira etapa: nessa parte se compara todos os beneficios apresentados pelo
trabalho de Monks (2019) com os beneficios identificados no caso especifico do
condominio, sem considerar os impactos deste trabalho. Como o Unico requisito
implementado é o0 01 da Tabela 05 (Automatizacdo das leituras usando infraestrutura
de medicdo avancada), sdo elaborados tabela e diagrama contendo todos o0s
beneficios identificados que decorrem apenas da automatizacdo das leituras usando
infraestrutura de medicdo avancada. Ressalta-se que nenhum outro requisito €
avaliado neste item.

2. Segunda etapa: nessa parte, em posse dos dados referentes a pesquisa feita por
Monks (2020) na Australia, junto a especialistas da area de abastecimento de agua,
constroi-se a distribuicdo de frequéncias, relativa ao impacto percentual, estimado
por especialistas, no custo operacional dos beneficios relacionados com o requisito
01. A distribuicéo representa quanto um beneficio, em média, impacta na reducgéo do
custo operacional. Depois, sdo determinadas as reducdes de custo operacional que
cada um dos beneficios identificados representa. Assim, a partir da distribuicdo de
frequéncias, e das reducdes de custo operacional dos beneficios, é realizada uma
Simulacdo de Monte Carlo (50.000 iteracBes), cujo resultado € uma curva de
distribuicdo normal de possiveis valores de reducdo do custo operacional. Como
referéncia para os calculos se utiliza percentuais (de acordo com os beneficios
apurados) do custo operacional por ligacdo no ano de 2019, apresentado pela Caesb
em sua Demonstracdo Financeira - 2019. Essa avaliagdo tem a finalidade de mostrar
qual o retorno econdmico das solucdes de medicdo remota do consumo de agua,

considerando apenas a instalagao.

4.2.2 Beneficios da Telemetria Considerando os Impactos do Trabalho
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De maneira semelhante ao item anterior, 0 método para avaliar os beneficios da implantacéo
do sistema de medigdo automatizado no condominio é aqui apresentado em duas etapas. A
primeira consiste na elaboracdo de classificacdo de possiveis beneficios (conforme Tabelas
06 a 08) oriundos dos requisitos 01, 03 e 06 da Tabela 05. S&o aqui tambem levadas em
consideracdo as especificidades da area de estudo e do projeto estudado. Dado que os
requisitos 03 e 06 sdo desenvolvidos durante este trabalho, eles se juntam ao requisito 01 no
segundo cenario. A segunda etapa trata da estimativa da reducao de custos operacionais a
partir dos dados disponibilizados pela pesquisa de Monks (2020). As duas etapas sdo mais
bem detalhadas na sequéncia:

1. Primeira etapa: nessa parte se compara todos os beneficios apresentados pelo
trabalho de Monks (2019) com os beneficios identificados no caso especifico do
condominio, considerando os impactos deste trabalho. Portanto, além do requisito 01
(Automatizacdo das leituras usando infraestrutura de medicdo avancada), sdo
também considerados como implementados os requisitos 03 e 06 da Tabela 05
(Estabelecimento de um sistema de alarme de vazamentos e estabelecer balanco
hidrico detalhado, podendo ser de DMC’s temporarios ou permanentes). Com essa
abordagem séo elaborados sdo elaborados tabela e diagrama contendo todos os
beneficios identificados que decorrem da automatizacdo das leituras com
infraestrutura de medicdo avancada, do estabelecimento de um sistema de alarme de
vazamentos e do estabelecimento de um balanc¢o hidrico detalhado com formacéo de
um DMC.

2. Segunda etapa: em posse dos dados referentes a pesquisa feita por Monks (2020)
junto a especialistas da area de abastecimento de agua, na Australia, constréi-se a
distribuicdo de frequéncias, relativa ao impacto percentual no custo operacional dos
beneficios relacionados com os requisitos 01, 03 e 06. A distribuicdo representa
quanto um beneficio, em média, impacta na reducdo do custo operacional. Depois,
sdo determinadas as reducdes de custo operacional que cada um dos beneficios
identificados representa. Assim, a partir da distribuicdo de frequéncias, é realizada
uma Simulacdo de Monte Carlo (50.000 iteracdes), cujo resultado é uma curva de
distribuicdo normal de possiveis valores de reducéo do custo operacional. Como no
cenério 01, também foi utilizada como referéncia para os calculos percentuais (de
acordo com os beneficios apurados) do custo operacional por ligagdo no ano de 2019,
apresentado pela Caesb em sua Demonstracdo Financeira - 2019. Essa avaliagdo tem
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a finalidade de mostrar qual o retorno econdmico das solu¢des de medicdo remota
do consumo de &gua, considerando a instalacdo e outras ferramentas de gestdo dos
dados obtidos.

Salienta-se que o requisito 05 — Oferecer faturamento mensal — j& € uma realidade no sistema
de faturamento das empresas de saneamento basico do Brasil, portanto, no contexto nacional,
o0s beneficios oriundos desse requisito ndo se relacionam com a implementacédo da medicgéo

automatizada e ndo foram considerados nos estudos dos beneficios da telemetria.

Também, a titulo comparativo, foram obtidos os faturamentos medios anterior e posterior a

implementacdo do sistema de medi¢do automatizada.

43 COLETA DE DADOS

Os dados disponiveis se relacionam com a possibilidade de realizar acompanhamento do
consumo em frequéncia muito mais alta, devido ao fato de terem sido instalados no
condominio medidores equipados com leitura remota capazes de transmitir os dados de
volume apurados em tempos inferiores ao consumo diario e mensal. Estdo disponiveis o0s
dados de consumo das 420 unidades residenciais, de outros 03 hidrometros individualizados,

instalados para apuracdo do consumo das areas comuns do condominio e do macromedidor.

Além dos dados de consumo referentes ao sistema de telemetria, a instalacdo de um medidor
de vazdo forneceu dados de vazdo de entrada no DMC temporariamente formado para a area
de estudo. Como informado anteriormente, o equipamento ficou instalado durante
aproximadamente 5 dias (entre 09h41min de 27/11/2020 e 14h49min de 02/12/2020)

4.3.1 Dados da Medicao de Vazéo

Os dados referentes a medigdo de vazao, realizada na tubulagdo de consumo, a jusante do
reservatorio que abastece a rede de abastecimento do condominio estudado, foram
transmitidos, a partir da instalacdo de um medidor de vazao ultrassonico e de um registrador

de dados junto a ele. A transmissdo para o computador portatil, que também ficou instalado

76



no condominio, ocorreu em tempo real e a coleta de dados se deu ao final do periodo de
medicéo, com uso do software LogChart II.

A utilizacdo do software permitiu, além da elaboracdo de graficos para visualizacdo do
comportamento do consumo durante 0 tempo, a exportagdo dos dados para planilhas

eletrbnicas em formato .xlIs ou .csv.

A frequéncia de transmisséo de dados foi de dois minutos, totalizando 3.755 aquisicOes de
vazdo instantanea para o periodo de medigdo. N&o houve alarmes de mau funcionamento do

equipamento ou dados faltantes.

4.3.2 Dados de Telemetria

De acordo com regras da ja mencionada Licitacdo Publica Nacional — LPN - n° 018/2018,
da Caesb, a frequéncia minima de transmissao dos dados de medicéo automatizada deve ser
conforme Tabela 10. A coluna “Frequéncia Pratica” se refere a real frequéncia de

transmissdo dos dados.

Hidrémetro Frequéncia Minima Frequéncia Pratica
Macromedidor A cada quatro horas Horéria

Unidades A cada quatro horas A cada quatro horas

Areas Comuns A cada quatro horas A cada quatro horas

Tabela 10 — Frequéncia de transmissdo dos dados de telemetria

Para o trabalho, a coleta dos dados de telemetria foi feita junto ao sistema web, desenvolvido
pela empresa contratada para implementar a infraestrutura de telemetria no condominio. O

sistema permite a exportacdo dos dados para planilhas eletrénicas em formato .xls ou .csv.

A principio, deveriam ser gerados por dia no condominio, aproximadamente 2.544 dados de
leitura, seis para cada um dos 424 hidrometros equipados com medicdo automatizada.
Contudo, para alguns medidores, a transmissdo dos dados foi problematica durante periodos

de medicao.
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Visando elaborar o balanco hidrico do sistema de abastecimento da area de estudo, foram
coletados todos os dados de leitura, posteriormente transformados em dados de consumo,
dos hidrdmetros das unidades e das areas comuns para o periodo no qual o medidor de vazéo
ficou instalado (27/11/2020 a 02/12/2020). Para 0 mesmo intervalo de tempo, também foram
coletadas as leituras do macromedidor, com objetivo de fazer uma comparagdo entre
consumo apurado pelo hidrémetro geral e pelo medidor de vaz&o. Mais uma vez, destaca-se
que o macromedidor esta instalado a montante do reservatério do condominio, enquanto o

medidor de vazao foi instalado a jusante do castelo d’agua.

J& para modelagem do consumo das unidades, das areas comuns e do condominio, foram
obtidas as leituras relativas a um periodo de um ano (entre 00h00min de 01/01/2020 e
23:59min de 31/12/2020). Ndo foram coletados os dados de todos os 423 hidrometros
individuais, visto que houve necessidade de fazer o tratamento manual dos dados, o que
reduziu a capacidade de processamento. Além do hidrdmetro geral e dos de area comum, foi
selecionada uma amostra de medidores, contendo no minimo dois para cada tipo de planta
arquitetbnica das unidades e considerando aqueles com maior quantidade de dados
disponiveis. Os consumos foram calculados conforme menor intervalo entre dados
(aproximadamente 4h para os hidrometros individualizados e 1h para o hidrometro geral).
A Tabela 11, apresentada a seguir, ilustra os dados de leitura e consumo obtidos para uma
das unidades do condominio em 30/10/2020:

Leitura (m?3) Consumo (litros) Daté_l e HOI’E.i e

Medicao Medicao
246,319 11 30/10/2020 03:43
246,328 9 30/10/2020 07:54
246,500 172 30/10/2020 10:40
246,509 9 30/10/2020 11:49
246,625 116 30/10/2020 15:53
246,698 73 30/10/2020 19:55
246,852 154 30/10/2020 23:49

TOTAL: 544

Tabela 11 - Consumo diario de uma unidade habitacional do condominio (dia 30/10/2020).
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4.3.3 Séries Temporais de Consumo

Os dados de consumo a serem modelados, obtidos a partir das leituras dos hidrémetros da
amostra mencionada no item anterior, foram organizados em séries temporais. Para 0s
hidrometros individualizados (unidades e areas comuns) as séries foram organizadas em
dados de vazéo referentes a intervalos uniformes de quatro horas (intervalo mais frequente
na amostra). Para isso, 0s minutos foram arredondados e os periodos entre leituras inferiores
a quatro horas foram desconsiderados no calculo da vazdo de consumo. Quanto ao
macromedidor, o intervalo entre leituras considerado foi de uma hora. Isto porque, apesar da
frequéncia minima entre leituras ser de quatro horas, constatou-se que o intervalo mais

frequente na amostra foi de uma hora.

Os dados da medi¢do de vazdo também foram organizados em forma de série temporal,
utilizando como intervalo uniforme os dois minutos entre registros, conforme anteriormente

apresentado.

Todas as séries temporais foram concatenadas no software estatistico Rstudio, apds
importacdo das vazbes de consumo, obtidas a partir dos dados de leitura (posteriormente
tratados) dos medidores, exportados do sistema web para planilhas em formato .xls e .csv. O
trabalho para obtencdo das séries temporais incluiu o tratamento dos dados, com utilizacéo
de técnicas para substituir dados ausentes. Os dados que tratavam de pontos fora da curva
foram também substituidos para modelagem.

44  MODELAGEM DO CONSUMO DE AGUA

Com base na fundamentacao tedrica e nos dados de medicgdo coletados, foram construidos
modelos que possam representar o consumo de agua do condominio. Sao trés categorias que
0s modelos pretendem simular: o consumo do condominio como um todo, 0 consumo
exclusivamente dos pontos de area comum, e 0 consumo de algumas das unidades

residenciais.

Para tanto, foram utilizados trés modelos, quais sejam o modelo ARIMA, o modelo

SARIMA e a regresséo linear multipla multivariada. Todos a serem abordados nos subitens
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a seguir. A modelagem tem objetivo de permitir a utilizacdo dos dados de telemetria para

construcdo de ferramenta que auxilie a operacéo e o dimensionamento de redes de agua de

caracteristicas semelhantes as do condominio.
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Modelo ARIMA

Partindo das séries temporais de consumo, organizadas para cada um dos hidrébmetros da

amostra selecionada (em consonancia com o item 4.3.2), o consumo foi modelado utilizando

como fundamento as séries temporais de vazdo de consumo, obtidas para cada um dos

hidrometros considerados na amostragem. Todos os modelos foram simulados com

utilizacdo do software Rstudio. O passo a passo para a determinacdo dos valores dos

parametros (p,d,q), explicitados no Capitulo 3, € descrito a seguir:

1.

442

Diviséo da base de dados em base de treino (80% do total) e base de teste (20% do
total);

Aplicacdo do teste de Dickey-Fuller para verificacdo da estacionariedade da serie
temporal e selecdo do parametro relativo a essa propriedade;

Teste gréafico da autocorrelagdo e da autocorrelacdo parcial para selecdo dos
pardmetros de autorregressdo e de médias moveis;

Simulacdo do modelo ARIMA,;

Verificacdo do AIC — que € utilizado para avaliar a performance do modelo;
Checagem dos residuos da simulagdo, onde se verifica o teste grafico da
autocorrelacdo dos residuos, assim como sua normalidade (aderéncia a funcdo
normal de probabilidade);

Nova selecdo dos parametros de autorregressao e de média moveis e nova simulacao
do modelo, com a comparacdo entre os resultados do AIC e da checagem de residuos
até que nao se obtenha melhores resultados;

As equacOes obtidas foram testadas no conjunto de dados de consumo. Para o teste,
foram obtidos, também com o RStudio, os valores do MAE e da RMSE — (equagdes
14 ¢ 16).

Modelo SARIMA
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Assim como no caso anterior, 0 modelo utilizou como fundamento as séries temporais de
vazdo de consumo, obtidas para cada um dos hidrémetros considerados na amostragem.
Todos os modelos foram simulados com utilizacdo do software Rstudio, todavia, neste
modelo foi utilizada a sazonalidade de seis, representando a média de seis leituras diarias. O
passo a passo para a determinacdo dos valores dos parametros p,d e ¢, assim como 0s
parametros P,D,Q e s, todos explicitados no Capitulo 3, é descrito a seguir:

1. Divisdo da base de dados em base de treino (80% do total) e base de teste (20% do
total);

2. Aplicacdo do teste de Dickey-Fuller para verificacdo da estacionariedade da série
temporal e selecdo do parametro relativo a essa propriedade;

3. Teste grafico da autocorrelacdo e da autocorrelacdo parcial para selecdo dos
parametros de autorregressdo e de médias mdveis, assim como dos parametros de
autorregressdo sazonal e médias méveis sazonais;

4. Simulagdo do modelo ARIMA;

5. Verificacdo do AIC — que é utilizado para avaliar a performance do modelo;

6. Checagem dos residuos da simulacdo, onde se verifica o teste grafico da
autocorrelacdo dos residuos, assim como sua normalidade (aderéncia a funcgéo
normal de probabilidade);

7. Nova selecdo dos parametros de autorregressdo e de média méveis (ndo sazonais e
sazonais) e nova simulacdo do modelo, com a comparagédo entre os resultados do
AIC e da checagem de residuos até que ndo se obtenha melhores resultados;

8. As equaces obtidas foram testadas no conjunto de dados de consumo. Para o teste,
foram obtidos, também com o RStudio, os valores do MAE e da RMSE - (equa¢fes
14 ¢ 16).

4.4.3 Regressdo Linear Multivariada

Diferentemente dos outros dois modelos, a Regressdo Linear Multivariada utilizou dados
complementares (varidveis explicativas), ndo se limitando a analise da série temporal de
vazOes de consumo. Para isso, alguns procedimentos foram adotados, dentre os quais se
destaca a necessidade de encontrar possivel relacdo entre variaveis. Assim, a determinagéo
de um modelo, que resultou em uma equacdo com coeficientes representando o impacto de
cada uma das variaveis explicativas, seguiu as seguintes fases:
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1. A partir dos dados de leitura coletados, para todos os hidrometros da amostra, foram
obtidas e organizadas em um banco de dados outras variaveis além das vazdes de
consumo, sao elas: o intervalo do dia para quando o consumo foi computado (6
intervalos de 4 horas), a vazdo de consumo média, de acordo com a hora, a vazéo de
consumo no intervalo anterior e as vazdes de consumo para mesma hora de dias
anteriores. A Tabela 12 a seguir mostra um recorte do quadro de dados desenvolvido
(para os intervalos de consumo foram utilizadas varidveis “dummy” para

processamento das regressoes):

Vazéo Vazdo t-1 Vazéo d-1 Média Intervalo
(I/h) (I/h) (I/h) (I/h) (1-6)
45,25 5,00 30,25 3,00 2
29,00 45,25 40,50 67,25 3
18,25 29,00 25,00 35,75 4

Tabela 12 — Modelo do banco de dados para regresséo linear multivariada.

2. Apds compilacdo dos dados, foi analisada a correlacdo entre variaveis a fim de definir
quais delas seriam significativas para o modelo de regressao linear multivariada. Para
isso, calculou-se a matriz de correlacdo com os valores do coeficiente de Pearson,
capaz de avaliar a probabilidade de correlacdo linear entre variaveis. Utilizou-se o
software RStudio para o desenvolvimento das matrizes;

3. Com as combinagdes de variaveis que impactam na vazao de consumo selecionadas,
foram processadas, também com auxilio do software RStudio, as regressdes lineares
multivariadas a fim de obter a parametrizacdo estatistica de uma equacdo que
descrevesse a relacdo entre variaveis explicativas e a vazdo de consumo;

4. Foram avaliados os resultados e o melhor modelo foi selecionado a partir da
avaliacdo dos valores de AIC e de RSE (equacdo 16).

45 BALANCO HIDRICO DA AREA DE ESTUDO

Como ja mencionado anteriormente, a realizacdo do balango hidrico para area de estudo
envolveu a instalacdo de medidor de vazéo para formacéo do Distrito de Medigéo e Controle.
A instalacdo do medidor possibilitou medir a vazdo de entrada no condominio enquanto o
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sistema de telemetria implantado viabilizou a medigéo das vazdes de consumo. Com isso,
utilizando o método proposto por Mazzolani et al (2016), foi possivel estimar as perdas reais
na rede de distribuicdo de agua do condominio, e consequentemente, calcular os indices de

perda.

Neste item sdo detalhados aspectos sobre a formagdo do DMC temporario, sobre 0 método
para determinacdo das perdas reais no condominio e, por ultimo, sobre os calculos realizados

para obtencdo dos indicadores de perda na rede de distribuicdo estudada.

E também importante ressaltar que, apesar da instalacdo do medidor de vazdo ter sido
fundamental para possibilitar a estimativa do balanco hidrico do condominio, algumas
dificuldades, como o curto periodo no qual o medidor ficou instalado, por razdes de
seguranca e pela necessaria utilizacdo do equipamento em outras demandas, devem ser

levadas em consideracéo.

45.1 Determinacdo do Consumo do Condominio

Durante o periodo em que o medidor de vazdo ficou instalado, foram determinados os
consumos diarios das unidades e das areas comuns do condominio. Com isso, foi possivel
também determinar o consumo diario global do condominio, a ser comparado com os dados

de vazao de entrada.

Cada hidrémetro individual (unidades e area comum), quando funcionando normalmente,
envia no minimo uma leitura a cada quatro horas. Todavia, 0s horarios de envio sdo
desencontrados, o que dificulta a determinacdo das vazbes de consumo em frequéncia
inferior a diaria. Por exemplo: enquanto um hidrémetro envia leituras as 00hOOmin,
04h00min, 08h00min, 12h00min, 16h00min e 20h00min, outro medidor envia leituras as
02h00min, 06h00min, 10h00min, 14h00min, 18h00min e 22h00min, e assim

sucessivamente.

Assim, entre 28/11/2020 e 01/12/2020, foram obtidos os volumes de consumo diario para 0s
hidrometros das 420 unidades e para os trés hidrémetros que abastecem as areas comuns. Da

somatdria destes volumes resultou o volume diario de consumo global do condominio.
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Destaca-se que os dias 27/11/2020 e 02/12/2020 n&o foram considerados para os calculos,
dado que o medidor de vazao ficou instalado em periodo inferior a 24 horas, o que inviabiliza

os célculos de consumo para 0 mesmo periodo, como explicado anteriormente.

Para falhas que resultaram na auséncia de dados de leitura, isto é, para hidrdmetros cujo
sistema de medicdo automatizada falhou no periodo, foi considerada a meédia do consumo
diario fundamentada pelo consumo médio mensal da propria unidade. Na sequéncia, a
Tabela 13 mostra um recorte do modelo de banco de dados de consumo diério dos

hidrémetros do condominio

bia Consumo (I)
Unidade 01 Unidade 02 Unidade 03 Unidade 04  Unidade 05
28/11/2020 878 1390 258 465 991
29/11/2020 988 1114 296 470 966
30/11/2020 449 1181 356 551 922
01/12/2020 i 1259 444 481 888

Tabela 13 — Modelo do banco de dados para consumo diario dos hidrémetros individuais.

Também, a fim de verificar os impactos do abastecimento do reservatorio, foi comparado o
consumo horério computado pelo hidrémetro geral (conforme frequéncia da Tabela 10) com
o consumo aferido pelo medidor de vazdo. Com a comparacao é possivel otimizar operagdes

de manutencéo para que ndo ocorra desabastecimento no condominio.

45.2 Estimativa das Perdas Reais

Neste item, a partir do método apresentado por Mazzolani et al (2016), apresenta-se o que
foi feito neste trabalho para estimativa das perdas reais na area de estudo. O que também so6
possivel apds formacdo do DMC temporaério.

Inicialmente, foi feita a modelagem e algumas simulacGes da rede de abastecimento do
condominio com auxilio do software EPANET (as propriedades e dimens6es da rede foram
obtidas em consulta ao projeto executivo). As simulacdes objetivaram identificar as pressoes

minimas e maximas na rede, em funcéo da variagdo da demanda. Isto foi feito para verificar
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se a variacdo de pressdo na rede pode ser de fato desconsiderada, conforme assuncgdes do
modelo proposto.

Para o periodo estudado foram feitas simulagdes com a vazdo maxima e com a vazao minima
de entrada no condominio, dai resultou a comparagdo entre pressdes minimas e maximas.
Visando simplificar as simulacfes, as demandas nos n6s da rede foram consideradas
proporcionais as vazdes de projeto e sdo resultado do quociente entre vazdo de entrada e

numero de n6s multiplicado pela proporc¢édo da vazéo de projeto.

Verificada a pressao, foram determinados, apds consulta aos dados de medicdo da vazdo de
entrada, o volume médio noturno e o volume médio diério de agua que entrou no sistema.
Com estes dados, o sistema ndo linear (20) foi solucionado, e o coeficiente K, assim como o
valor médio do volume de vazamentos na rede e consequentemente o seu percentual de

perdas reais, foram determinados.

Importante frisar que a aplicagdo do método, tal qual foi feita neste trabalho, depende da
auséncia de variacGes consideraveis de pressao na rede durante as medicGes de vazdo de
entrada (0 que é o caso de redes superdimensionadas ou com elevado volume destinado ao
combate a incéndio). Todavia, € possivel também estimar perdas reais a partir deste método
qguando héa variagdes consideraveis de pressao, sendo necessario adicionar as formulacdes

um termo depende da relacdo entre pressGes médias diarias e pressdes médias noturnas.

As perdas reais também foram estimadas pelo método da vazdo minima noturna (MNF),
subtraindo o consumo minimo noturno da vazdo minima constatada no periodo de analise.
O consumo minimo noturno foi calculado de acordo com o que dispde a Associacao
Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento - AESBE (2015), considerando consumo
minimo de 0,34 litros por habitante por noite mais 0,50 litros por ramal pressurizado,

referente a perdas em instalagdes internas.

Para a realizacdo do Balango Hidrico e estimativa dos indicadores de perda, utilizou-se, de

maneira conservadora, o maior valor encontrado entre os dois
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45.3 Estimativa dos Indicadores de Perda

Com os volumes de consumo diario do condominio e apds estimar as perdas reais da rede,
foi montado o balanco hidrico do condominio, a partir do qual foram estimados os indices

de perda abordados no referencial tedrico.

Inicialmente, calculou-se o indice de Perdas na Distribuico (equacéo 22), desconsiderando
o0s volumes importados e de servico, ja que ndo se verificam no caso de estudo. Adotou-se
como volume produzido aquele de entrada na rede do condominio (calculado com os dados
do medidor de vazdo) e como volume consumido se adotou o somatoério dos volumes
apurados pelas leituras dos hidrometros individuais, que incluem o consumo das areas
comuns. O célculo foi feito para o periodo em que foi possivel obter os consumos diarios do
medidor de vazdo (entre 28/11/2020 e 01/12/2020). Com o calculo, as perdas aparentes
foram estimadas, subtraindo as perdas reais do indice de perdas (conforme item 4.5.2).

Com as mesmas assuncdes feitas para o calculo do indice de Perdas na Distribuico, também
foi calculado o indice de Perdas por Ligacdo (equagio 23). Para a quantidade de ligacbes foi
considerado o numero unidades de consumo do condominio (423).

Finalmente, foram calculados o indice de Vazamentos da Infraestrutura e o indice de Perdas
Aparentes. Os cdlculos utilizaram o volume de perda real estimado e o valor de perda
aparente estimado, este Gltimo apds balan¢o hidrico do condominio. Para o célculo do indice
de Vazamentos da Infraestrutura foi também necessario adotar um valor para o0 volume de
perdas reais inevitaveis. Utilizou-se, de acordo com o que propde a IWA para redes com boa
performance (poucos vazamentos e boa capacidade de manutencao), 18 litros por quildmetro
vezes pressdao média da rede, 0,8 litros por ramal vezes pressao média da rede, e 25 litros por
quildmetro de ramal pressurizado (entre rede principal e hidrometro) vezes pressdao média
da rede (a pressdo média da rede para os calculos foi a obtida nas simulacfes realizadas

como disposto no item 4.5.2).

E importante ressaltar que a utilizacdo do IVI pode ser inadequada para avaliagio da rede do
condominio, em funcdo da reduzida quantidade e da baixa densidade de ligacGes, todavia,
ante auséncia de indicadores mais representativos, ele foi utilizado.
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46  SISTEMA DE ALARME DE VAZAMENTOS E FALHAS NA MEDICAO

Nesta parte do trabalho foi desenvolvido um painel de controle, fundamentado pelos dados
de volume e vazdo de consumo das unidades, contendo: a) informacGes da evolucdo do
consumo das unidades e sua média mével; b) uma comparagdo dos conjuntos de dados de
consumo de agua em periodos diferentes para a mesma unidade, e, por fim; ¢) um indicador
do consumo, indicando se 0 consumo da unidade esta dentro dos padrdes pré-estabelecidos
ou se ha necessidade de fazer algum tipo de investigacdo mais criteriosa quanto a possiveis
vazamentos ou problemas de medicdo.

’

O painel foi desenvolvido com a ferramenta gratuita “Data Studio”, com 0s dados

exportados da base desenvolvida (formato “.xIs”).

Os subitens da sequéncia detalham o método utilizado para construcdo de cada um dos

conteddos do painel de controle.

4.6.1 Evolugdo do Consumo e Média Mdvel

Para construcdo desta parte do painel, foram utilizados os volumes consumidos pelas
unidades em um intervalo quatro horas (vazdo de consumo), conforme frequéncia minima
de transmissdo de leituras (ver Tabela 10). O banco de dados utilizado é o mesmao utilizado
para a modelagem do consumo com regresséo linear multivariada (Tabela 12).

Foi acrescido ao banco de dados uma coluna, para obtencdo da média movel dos volumes
consumidos. Utilizou-se a média movel de sete dias (168 horas ou 42 intervalos de quatro
horas) com intuito de representar a evolugdo semanal do consumo, levando em consideragao

a sazonalidade do consumo diario para os diferentes dias da semana.

No painel de controle sdo apresentados os graficos de evolu¢do do consumo e da sua méedia

movel, permitindo a selecdo de periodos especificos e unidades especificas.
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4.6.2 Comparacao dos Consumos em Periodos Diferentes

A comparacéo utilizada e apresentada no painel de controle é feita com o método sugerido
por van Thienen (2013), abordado com maior detalhe no referencial teérico. Trata da

comparacao entre dois periodos de consumo feito com dados de vazao.

A base de dados utilizada nesta etapa é a mesma do item 4.6.1 acrescido das colunas de para
os coeficientes “a” ¢ “b” da equacdo de reta ajustada. O periodo escolhido para aplicacao do
método ¢é também sete dias, ou seja, compara-se 0 consumo da semana atual (vazdes de

quatro em quatro horas, totalizando 42 dados) com o consumo da semana anterior.

Esta parte do painel é apresentada com a exibicdo dos graficos de melhores ajustes para 0s
coeficientes “a” (declividade) e “b” (interse¢do) na equagdo de reta ajustada, que
representam respectivamente variagdes consistentes e inconsistentes no consumo da unidade

estudada. Os filtros de exibicdo permitem selecionar unidades e periodos especificos.

4.6.3 Indicador de Consumo

O indicador apresentado no painel de controle considera as informagdes disponibilizadas
tanto pelo acompanhamento da evolucdo do consumo (item 4.6.1) quanto pela comparagéo
entre consumos (item 4.6.2), classificando o comportamento da demanda em trés grupos:

abaixo do esperado, normal, e acima do esperado.

Como parametro para a classificacdo foi utilizado o critério para reter a fatura do usuario,
previsto na Resolu¢cdo ADASA n° 14/2011, a partir de estudo estatistico da variacdo do
consumo (Nivel de confianca de 80% para imoveis com consumo mensal médio de até 40
m3, caso da amostra selecionada). A Tabela 14, na sequéncia, mostra os critérios para

classificacdo do indicador em cada um dos trés grupos propostos:

Parametros

Indicador Soma Classificagdo Meédia Coeficiente Coeficiente
Peso Peso Peso
Mével “a” “b”
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Abaixo do Variacdo

-1 <-1 -1 <0,20 -1 <-ot -1
esperado <-80%
Variagdo
Entre 0,20 e Entre
0 -latél Normal entre -80 0 0 0
1,80 -Geo
e 80%
Acima do Variagdo
1 >1 1 >1,80 1 >0 1
esperado > 80%

! Desvio padréo da vazéo de consumo referente a série temporal do hidrémetro da unidade.
Tabela 14 — Critérios de classificacdo do indicador.

S. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTUDO DOS BENEFICIOS DA TELEMETRIA

Sdo apresentados neste item os resultados do que foi proposto no item 4.2. Especificamente,
sdo apresentadas, no item 5.1.1, as tabelas e diagramas que dizem respeito a uma avaliacao
dos beneficios oriundos da implantacdo da leitura automatizada, com fundamento no que
propde o estudo de Monks et al. (2019), sem levar em consideracdo 0s possiveis impactos
do presente trabalho. Também sdo mostradas as distribui¢Bes de frequéncia, que se referem
a um recorte da pesquisa qualitativa feita por Monks et al. (2020) aplicado ao caso de estudo,
e os resultados da Simulacdo de Monte Carlo, feita a partir da distribuicdo de frequéncias
com 50.000 iteraces. Isto é feito também no item 5.1.2, contudo, neste caso, considera-se
0s possiveis impactos do presente trabalho.

5.1.1 Beneficios da Telemetria Desconsiderando Impactos do Trabalho — Cenario 01

Em analise, diante das especificidades da area de estudo, foi desenvolvida a Tabela 15 e o
diagrama da Figura 23, reproduzidos na sequéncia, onde sdo expostos os beneficios da
medicdo automatizada para o caso avaliado, considerando apenas a sua implantacdo neste

cenario 01, isto é, o Requisito 01 da Tabela 05.

Categoria  Subcategoria Beneficio Cadigo
Leitura de Reduc&o nos gastos com leituristas / faturamento A
medidores Reducéo nos faturamentos estimados B
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Economias em Reducdo nos custos de salde e seguranga

Custo ocupacional ¢
Operacional Reduc&o nos custos de transporte e reducéo de
emissdo de Gases de Efeito Estufa — GEE. °
Gestdo Reducdo de erros/perdas de dados de consumo de £
Financeira agua residencial sem receita
Servigo ao
Usuério Seguranga Maior seguranca para proprietarios e moradores F

Tabela 15 — Beneficios da telemetria desconsiderando o trabalho (cenario 01).

BENEFICIOS SEM O TRABALHO

CONCESSIONARIA: COMPARTILHADOS:

1 — Economia em N3ao identificados
Custo Operacional:

1.1 Leitura dos
hidrometros

1.2 Gestao
Financeira

Figura 23 — Beneficios da telemetria desconsiderando o trabalho (cenério 01).

Da Tabela 15, onde constam os beneficios constatados neste trabalho, e da pesquisa
qualitativa, feita com especialistas da Australia, contida na documentagdo complementar do
trabalho de Monks et al. (2020), que apresenta todos os beneficios possiveis e seus impactos
econdmicos percentuais, resulta a Tabela 16, onde se apresenta a avaliagdo do impacto
percentual de cada um dos beneficios identificados na reducdo do custo operacional
(economia gerada), com a quantidade de respostas dos especialista por intervalos de impacto
(sdo seis os intervalos de percentual de impacto: 0%, de 0 a 25%, de 25 a 45%, de 45 a 75%,
de 75 a 90%, e de 90 a 100%). Também é apresentada, na Figura 24, a distribuicdo de

frequéncias total, isto é, considerando todos os beneficios elencados nas Tabelas 15 e 16.
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Intervalo de Impacto / Quantidade de Opinides

Bzz:;?c(:o 0% 0a25% 25a45% 45a75% 75a90% 90a100%

M 0% M: 12,5% M: 35% M: 60% M: 82,5% M:95%

A 1 0 0 8 5 3

B 0 0 1 8 2 6

C 0 0 0 9 3 5

D 0 0 1 7 2 5

E 0 0 3 9 5 1

F 0 1 2 12 3 2

Totais: 1 1 7 53 20 22
Proporcéo 0,96% 0,96% 6,73% 50,96% 19,23% 21,15%

L Valor médio do intervalo de impacto percentual.
Tabela 16 — Impacto percentual dos beneficios (cenério 01).

Distribuicdo de Frequéncias
60
50,96%
50
0%

< 40
O 0-25%
Z
L 30 25 - 45%
g 19,230 1% 45 - 75%
k- 20 75 - 90%

10 6.73% 90 - 100%

0,96% 0,96%
0
IMPACTO PERCENTUAL

Figura 24 — Distribuigdo das frequéncias do percentual de impacto dos beneficios (cenério 01).

Para quantificar o impacto em termos da reducéo do custo operacional (R$1.309.163.386,00
ou R$1.870,82/ligacdo, em 2019, conforme demonstracdo financeira da Caesb), foi
necessario estimar os custos proporcionais de cada um dos beneficios em relagcdo ao

operacional, e posteriormente, realizar as 50.000 iteracdes da SMC.

Foi calculado, em apuragdo junto & Caesh, 0s custos proporcionais dos gastos com
leiturista/faturamento, a reducéo nos faturamentos estimados, 0s custos referentes a satde e

seguranca ocupacional, e a reducdo de erros/perdas de dados de consumo residencial sem
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receita. Quando ndo foi possivel estimar os custos proporcionais, considerou-se 0%, visando
a simulacéo dos piores cenarios. Na tabela 17 estdo 0s custos proporcionais considerados
para cada beneficio apurado (o detalhamento dos custos proporcionais de cada um dos

beneficios utilizados para calculo da distribuicdo esta no Apéndice A deste trabalho).

Beneficios Proporcéo do Custo Operacional Considerado

A 0,24%
B 0,11%
C 0,05%
D 0,00%
E 0,36%
F 0,00%
TOTAL 0,76%

Tabela 17 — Proporg¢do dos beneficios em relagéo ao custo operacional (cenario 01).

Os resultados da SMC estdo expostos na Figura 25 e na Tabela 18. O modelo, que avaliou o
custo operacional e os impactos proporcionais dos beneficios, considera uma distribuicdo
semelhante a normal para reducdo de custo anual, e resultou em valor da mediana de
R$4.139,45. Sendo 95% a probabilidade de alcancar a0 menos uma economia de
R$2.221,82, e 5% a de atingir mais de R$6.065,83 (O cddigo utilizado para os célculos no
“Rstudio” esta disponivel no Apéndice B).
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Economia Anual dos Beneficios — Cenario 01
[ N ___—_
S _ L
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0 2000 4000 6000 8000
Reducgéo do Custo Operacional (R$)
Figura 25 — Distribuicdo das frequéncias da reducéo do custo operacional do cenério 01 (SMC).
Distribuicdo Média Mediana Desvio Padréo
Normal R$4.143,45 R$4.139,38 R$1.168,27

Tabela 18 — Resumo de resultados da SMC (cenério 01).

5.1.2 Beneficios da Telemetria Considerando Impactos do Trabalho — Cenario 02

De mesma maneira que no item anterior, diante das especificidades da &rea de estudo, foi
desenvolvida a Tabela 19 e o diagrama da Figura 26, reproduzidos na sequéncia, onde sdo
expostos os beneficios da medi¢do automatizada para o caso avaliado. Todavia, neste item,
cenario 02, foram considerados também, além da implantagdo do sistema, o estabelecimento
de um alarme de vazamentos e falhas de medicdo, alem da utilizagdo de um DMC

temporario, isto é, os Requisitos 01, 03 e 06 da Tabela 05.

Categoria  Subcategoria Beneficio Cadigo
) Reducdo nos gastos com leituristas / faturamento A
Economias em ) _ i
Cust Leitura de Reduc&o nos faturamentos estimados B
usto
) medidores Reduc&o nos custos de salde e seguranca
Operacional ] C
ocupacional
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Reduc&o nos custos de transporte e reducéo de

D
emissdo de Gases de Efeito Estufa — GEE.
Reduc&o de erros/perdas de dados de consumo £
Gestdo de agua residencial sem receita
Financeira Reduc&o dos incidentes e custos de indenizacéo .
devido a rompimentos e vazamentos
Custos do Reducdo de vazamentos de rede e dos volumes s
Servigo de &gua ndo faturados.
Reduc&o no custo para os usuarios devido ao
) Custo de H
Servico ao o alerta de vazamentos
) Utilizagao __
Usuério Reduc&o de sinistros |
Seguranga Maior seguranca para proprietarios e moradores J

Tabela 19 — Beneficios da telemetria considerando o trabalho (cenario 02).

BENEFICIOS COM O TRABALHO

1 — Economia em 1 - Servico ao
Custo Operacional: Usuario:

1.1 Leitura dos 1.1 Custo de
hidrometros Utilizacao

Nao Identificados

1.2 Gestao Financeira | 1.2 Seguranca

1.3 Custos do Servico

e

4

Figura 26 — Beneficios da telemetria considerando o trabalho (cenario 02).

Da Tabela 19, onde constam os beneficios constatados neste trabalho, e da pesquisa
qualitativa, feita com especialistas da Australia, contida na documentagdo complementar do
trabalho de Monks et al. (2020), que apresenta todos os beneficios possiveis e seus impactos
econdmicos percentuais, resulta a Tabela 20, onde se apresenta a avaliagdo do impacto
percentual de cada um dos beneficios identificados na reducdo do custo operacional
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(economia gerada), com a quantidade de respostas dos especialistas por intervalos de
impacto (mesmos do item anterior). Do mesmo modo que no cenério 01, é apresentada, na
Figura 27, a distribuicdo de frequéncias total, isto €, considerando todos os beneficios

elencados nas Tabelas 19 e 20.

Intervalo de Impacto / Quantidade de Opinides

Bzz:flli(:o 0% 0a25% 25a45% 45a75% 75a90% 90 a 100%

M 0% M: 12,5% M: 35% M: 60% M: 82,5% M:95%

A 1 0 0 8 5 3

B 0 0 1 8 2 6

C 0 0 0 9 3 5

D 0 0 1 7 2 5

E 0 0 3 9 5 1

F 1 0 1 4 2 0

G 0 0 0 6 2 0

H 0 0 0 15 10 2

| 1 0 0 2 0 2

J 0 1 2 12 3 2

Totais: 3 1 8 80 34 26
Proporcéo 1,97% 0,66% 5,26% 52,63% 22,371% 17,11%

L Valor médio do intervalo de impacto percentual.
Tabela 20 — Impacto percentual dos beneficios (cenério 02).

Distribuicédo de Frequéncias
90
52,63%
80
70
0%
< 60
O 0-25%
Z 50
> 25 - 45%
g 22,31% 45 - 75%
17,11%

w30 ’ 75 - 90%

20 90 - 100%

5,26%
10 L97% 0,66%
0
IMPACTO PERCENTUAL

Figura 27 — Distribuicdo das frequéncias do percentual de impacto dos beneficios (cenario 02).
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De modo semelhante ao que foi feito anteriormente, para quantificar o impacto em termos
da reducdo do custo operacional (R$1.309.163.386,00 ou R$1.870,82/ligacéo, em 2019,
conforme demonstracéo financeira da Caesb), foi necessario estimar os custos proporcionais
de cada um dos beneficios em relacdo ao operacional, e posteriormente, realizar as 50.000

iteracGes da SMC.

Para isso, foi calculado, em apuracéo junto a Caesb, além dos custos apresentados no item
anterior (Tabela 17), os custos referentes a vazamentos de rede, a vazamentos internos (em
instalagBes do usuério), e a incidentes e custos de indenizag&o/sinistros (neste Gltimo caso,
considerou-se o custo para o usuario nulo, beneficio I, sendo todo custo absorvido pela
companhia de saneamento, beneficio F). Quando ndo foi possivel estimar os custos
proporcionais, considerou-se 0%, visando a simulacdo dos piores cenarios. Na Tabela 21
estdo os custos proporcionais considerados para cada beneficio apurado (o detalhamento dos
custos proporcionais de cada um dos beneficios utilizados para céalculo da distribuicdo esta
no Apéndice A deste trabalho).

Beneficios Proporcéo do Custo Operacional Considerado
A 0,24%
0,11%
0,05%
0,00%
0,36%
0,01%
3,51%
2,24%
I 0,00%
J 0,00%
TOTAL 6,52%

Tabela 21 — Proporg¢do dos beneficios em relagéo ao custo operacional (cendrio 02).

Tl O Ml m O O W

Os resultados da SMC estdo expostos na Figura 28 e na Tabela 22. O modelo, que assim
como no item anterior, considerou o custo operacional, os impactos proporcionais dos

beneficios, e uma distribuicdo semelhante a normal para reducdo de custo anual, resultou em
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um valor da mediana de R$35.210,24. Sendo 95% a probabilidade de alcangar ao menos
uma economia de R$18.692,35, e 5% a de atingir mais de R$51.679,43 (O cddigo utilizado

para os calculos no “Rstudio” esta disponivel no Apéndice B).

Economia Anual dos Beneficios — Cenario 02

3000

Frequéncia

1000

0
|

r I I — ]
0 20 40 60 80

Reducao do Custo Operacional (R$ x mil)

Figura 28 — Distribui¢do das frequéncias da redugdo do custo operacional do cenério 02 (SMC).

Distribuicdo Media Mediana Desvio Padrao

Normal R$35.185,19 R$35.210,24 R$10.027,36
Tabela 22 — Resumo de resultados da SMC (cenario 02).

E importante esclarecer que os beneficios levantados (Tabela 15 e 19) se referem tanto
aqueles apurados com impacto para concessionaria de agua quanto aqueles apurados com
impacto para os usuarios, sendo necessario, portanto, estipular a origem dos recursos para
investimentos (concessionaria ou usuario), quando se pretender realizar uma avaliacdo

econbmica deste tipo de projeto.
A comparagdo entre volume médio consumido pelo condominio, no més anterior a

implantacdo do sistema (4403 m3/més para o periodo de um ano) e ap6s 12 meses da

implantacdo do sistema de medic¢do automatizado (4152 m3/més para o periodo de um ano),
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mostra que houve redugdo no ocnsumo de aproximadamente 5,7%, de acordo com dados

obtidos junto ao Sistema de Gestdo Comercial da Caesb.

5.2 DADOS COLETADOS

Neste item sdo apresentados os dados obtidos a partir da medicdo de vazdo, feita na saida do
reservatorio do condominio, considerado ponto de entrada da rede de distribuicdo da area de
estudo. Também sdo mostrados, resumidamente, os dados de volume consumidos e as séries
temporais de consumo, ambos oriundos da medicdo automatizada. Os dados de consumo se
referem a amostra selecionada para obtencdo das séries temporais e para modelagem do
consumo. Também foram coletados dados de consumo referentes ao periodo em que o
medidor de vazdo ficou instalado, para realizacdo do balanco hidrico e célculo dos

indicadores propostos.

5.2.1 Dados da Medicao de Vazéo

Como mencionado anteriormente, foram 3.755 dados de vazdo obtidos no periodo
compreendido entre 09h41min de 27/11/2020 e 14h49min de 02/12/2020, com frequéncia
de 2 minutos entre aquisi¢des. As vazdes maximas (Qmax) e minimas (Qmin) obtidas, os
volumes noturnos (VN,d) consumidos, os volumes diarios (Vd) consumidos, assim como 0s
gréficos de consumo no periodo, sdo apresentados na Tabela 23, e nas Figuras 29 e 30 (um

extrato da base de dados esté disponivel no Apéndice C).

] Data
Atributo

27/11/2020 28/11/2020 29/11/2020 30/11/2020 01/12/2020 02/12/2020

Qmax (I/s) 4,11 (11:47) 4,49 (10:25) 4,06 (11.07) 4,62 (10:21) 3,82 (10:15) 3,98 (12:05)

Qmin (I/s) 0,99 (23:11) 0,44 (02:01) 0,36 (03:21) 0,34 (03:57) 0,31 (03:39) 0,27 (03:41)

VN,d (I) 0,00 5562,42 5127,72 4804,50 3761,70 5317,26

Vd (1) 125662,92 176589,24 167779,44 184670,64 161858,94 98438,88

Tabela 23 — Resumo dos dados de medicdo de vazao.
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Vazdo de Entrada
4
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)
§
= 21
1 .
nov 28 nov 29 nov 30 dez 01 dez 02
Data
Figura 29 — Variacdo da vazao de entrada na area de estudo (2 min. entre aquisicdes).
\olume de Entrada
500 -
400 1
g 300 -
=
2
200 -
100 -
nov 28 nov 29 nov 30 dez 01 dez 02
Data

Figura 30 — Variacdo do volume de entrada na area de estudo (2 min. entre aquisi¢Ges).

Da anélise da tabela e dos graficos se infere que a vazdo méaxima diaria ocorre entre
10h15min e 12h05min, enquanto a vazao minima ocorre entre 02h01lmin e 03h57min.
Também é possivel verificar que ha sempre uma vazdo minima no condominio, tendo sido
seu menor valor 0,27 I/s, registrado as 03h41min do dia 02/12/2020, e seu maior valor 4,62
I/s, registrado as 10h21min do dia 30/11/2020. H4 ainda evidéncia de dois picos diarios de

consumo, um no final do periodo da manh&/inicio da tarde e outro no final da tarde/inicio da
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noite. A média da vazao no periodo foi 2,03 I/s e o volume médio consumido a cada dois
minutos foi de 243,68 litros (os volumes foram calculados como o produto da média entre

duas aquisicOes de vazdo consecutivas pelo tempo de dois minutos).

Ainda, a titulo de ilustracdo, verificou-se, no mesmo periodo em que o medidor de vaz&do
ficou instalado, o volume apurado pelo macromedidor do condominio (instalado antes do
reservatorio). O resultado € a comparacao entre volume diario medido por cada um dos
aparelhos e estd resumido na Figura 31. A principio, considera-se que a diferenca entre
volumes se relaciona com o esvaziamento e enchimento do reservatorio do condominio,
visto que o macromedidor esta a montante e medidor de vazdo foi instalado a jusante do
castelo d’agua. Contudo, foi constatado que as diferencas foram também impactadas por

problemas de transmissdo do macromedidor no periodo avaliado.

Macromedidor vs Medidor de Vazao
250000.00

-10,90%

200000.00 K055 06 7600 o
150000.00 +31,00%
100000.00 +16,78%
50000.00
0.00

27/11/2020 28/11/2020 29/11/2020 30/11/2020 01/12/2020 02/12/2020

27/11/2020 = 28/11/2020 = 29/11/2020 = 30/11/2020 01/12/2020 = 02/12/2020
Macromedidor 86680.00 122580.00 @ 122880.00 @ 204800.00  163840.00 81920.00

® Medidor de Vazdo 125662.92  176589.24  167779.44  184670.64  161858.94 98438.88

Volume Diario Medido (1)

Figura 31 — Comparag&o entre volume apurado pelo macromedidor e pelo medidor de vazéo.

5.2.2 Dados de Telemetria
Em consonéncia com o item 4.3.2, para determinagdo do Balanco Hidrico, foram compilados

os dados de consumo diario do consumo das unidades do condominio para o intervalo
compreendido entre 28/11/2020 e 01/12/2020, que resultaram na Tabela 24:
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Para modelagem do consumo, a amostragem para coleta dos dados de telemetria foi definida
de acordo com as caracteristicas arquitetdnicas das unidades do condominio. Sdo 192
apartamentos, todos com dois dormitorios, outras 78 casas, também com dois dormitérios,
e, por fim, 150 casas com trés dormitdrios. Para amostra, foram selecionadas aleatoriamente
(excluindo aqueles medidores sem disponibilidade de dados), além do macromedidor e de
dois hidrometros de &rea comum, dez unidades, respeitando a propor¢do minima da
populacdo, isto &, a quantidade de selecionada para cada tipo de unidade é a amostra (10
unidades) multiplicada pelo seu percentual da populacdo e arredondada para cima. O
procedimento resultou em quatro apartamentos, duas casas de dois dormitérios e quatro
casas de trés dormitérios. A definicdo da quantidade de unidades da amostra se relacionou
com a necessidade de tratamento manual dos dados, que reduziu a capacidade de

processamento.

O periodo de obtencdo de dados foi de um ano ou 366 dias (entre 00h00min de 01/01/2020
e 23:59min de 31/12/2020), de acordo com o item 4.3.2. Na sequéncia estd apresentada a
Tabela 24, que resume as leituras obtidas para as unidades residenciais selecionadas na

amostra, para os hidrémetros de area comum e para 0 macromedidor do condominio.

Unidades Leituras Leitl-Jras Média de- Consumo Média de -
Esperadas Obtidas Leituras/Dia Total Consumo/Dia
Macromedidor 2.196 4.816 13,15 44.390,10 m3 121,28 md/dia
Area Comum 01 2.196 2.275 6,22 297,03 m? 811,56 L/dia

Area Comum 02 2.196 1.919 5,24 18,45 m3 50,42 L/dia
Apartamento 01 2.196 2.146 5,86 216,96 m? 592,78 L/dia
Apartamento 02 2.196 2.053 5,61 220,24 m3 601,75 L/dia
Apartamento 03 2.196 2.143 5,86 174,89 m3 477,83 L/dia
Apartamento 04 2.196 2.005 5,48 117,68 m3 321,52 L/dia
Casa Al 01 2.196 2.298 6,28 295,47 m3 807,28 L/dia

Casa A 02 2.196 1.918 5,24 32,75 m3 89,47 L/dia
Casa B2 01 2.196 2.221 6,07 200,55 m? 547,95 L/dia
Casa B 02 2.196 2.153 5,88 163,78 m3 447,49 L/dia
Casa B 03 2.196 2.060 5,63 103,26 m3 282,14 L/dia
Casa B 04 2.196 2.397 6,55 289,68 791,48 L/dia

1 Casas de dois dormitorios;
2 Casas de trés dormitérios.
Tabela 24 — Quadro resumo de leituras.
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Para as unidades de consumo (excluindo o macromedidor), durante o periodo avaliado, além
de falhas esporéadicas, ficaram constatados alguns intervalos de dias sem comunicagdo do
sistema, séo eles: entre 03/01/2020 e 08/01/2020, entre 22/02/2020 e 27/02/2020, entre
24/04/2020 e 29/04/2020, entre 18/05/2020 e 05/06/2020, e, por ultimo, entre 31/08/2020 e
09/09/2020.

Na sequéncia — Figuras 32 a 39 - estdo apresentados os graficos onde constam a média de
consumo em cada hora de cada um dos dias da semana e para cada uma das unidades
avaliadas. Importante ressaltar que os consumos sdo aqueles apurados para um periodo

médio de quatro horas entre leituras.

Médias de Consumo

- " e
H.tl' ‘l " 04. ). |‘,lt l‘ L‘i‘ e
\f Tt it { — AP 04

/'/,

0 50 100 150
Horas da Semana (h)

——
—
.

Figura 32 — Média de consumo em cada hora — Apartamentos
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Médias de Consumo
Domingo Quarta-Feira Quinta—-Feira
200~
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100 -
50~
0-
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S 200- — APO1
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LE) 53: — APO03
, 0 50 100 150 50 100 150  — APO4
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200 -
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100-
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O - 1 1 ] 1
0 50 100 150
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Figura 33 — Média de consumo em cada hora por dia — Apartamentos
Médias de Consumo
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Figura 34 — Média de consumo em cada hora — Casas de dois dormitérios
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Médias de Consumo
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Figura 35 — Média de consumo em cada hora por dia - Casas de dois dormitérios
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Figura 36 — Média de consumo em cada hora — Casas de trés dormitérios
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Médias de Consumo
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Figura 37 — Média de consumo em cada hora por dia - Casas de trés dormitorios
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Figura 38 — Média de consumo em cada hora — Areas comuns
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Médias de Consumo
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Figura 39 — Média de consumo em cada hora por dia - Areas comuns

O sistema de transmissdo de dados referente ao macromedidor (equipamentos e rede de
transmissao) apresentou problemas durante todo o periodo avaliado, principalmente a partir
do més de maio de 2020, quando a transmissao passou a ficar ainda mais intermitente e a
leitura passou a regredir em diversos momentos. Diante disso, apenas 0s meses de janeiro a
abril foram aqui considerados. Nestes meses houve leitura horaria no intervalo
compreendido entre 01h00min e 20h00min, enquanto no periodo compreendido entre
20h00min e 01h00min a transmissdo ocorreu em frequéncia menor. Nesse contexto,
apresenta-se na sequéncia — Figuras 40 e 41 - apenas a média de consumo horéario para o
intervalo entre 01h00min e 20h00min para cada um dos dias da semana dos primeiros meses
do ano de 2020 (janeiro a abril)
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Médias de Consumo
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Figura 40 — Média de consumo horéaria (01h00min as 20h00min) — Macromedidor (Hid. Geral)
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Figura 41 — Média de consumo horéria (01h00min as 20h00min) por dia — Macromedidor (Hid. Geral)

5.2.3 Séries Temporais de Consumo

Para montar, a partir dos dados de leitura remota, as séries temporais de consumo da amostra

selecionada (Tabela 24), foi necessario excluir da base de dados as leituras informadas com

107



frequéncia inferior aquela preconizada e incluir leituras para as quais o intervalo entre envio

de dados era inferior ao recomendado.

Conforme Tabela 10, a frequéncia de transmissdo de dados de leitura para as unidades de
consumo (residéncias e areas comuns) € de quatro horas e, portanto, respeitou-se esse
intervalo para tratamento da base de dados. Em decorréncia disso, os dados de consumo, que
sdo a diferenca entre leituras subsequentes, foram divididos por quatro para obtencdo da
vazdo de consumo em I/h. Mais uma vez se destaca que o periodo ao qual se referem as
séries temporais foi o ano de 2020 (entre 00hOOmin de 01/01/2020 e 23:59min de
31/12/2020).

Também, devido a problemas de comunicagéo, conforme exposto no item anterior, nao foi
possivel obter série temporal a partir dos dados do macromedidor, visto que apresentaram
frequéncia inconstante e pouca confiabilidade.

Nos casos em que foi necessario fazer a interpolacéo das séries temporais, para inclusdo de
dados de leitura, utilizou-se os dados apresentados nas Figuras 32 a 39, que se referem as
médias de consumo a cada quatro horas para cada uma das horas da semana.

Na sequéncia estdo apresentadas a Tabela 25 e as Figuras 42 e 43 onde constam
respectivamente um extrato da série temporal compilada para o Apartamento 01 e o gréfico

das séries temporais da amostra selecionada.

Consumo Data Inicio Fim
(I/h) (hora) (hora)

28 03/01/2020 20 0
18 03/01/2020 0 4

3 03/01/2020 4 8
40 03/01/2020 8 12
32 03/01/2020 12 16
20 03/01/2020 17 21
11 04/01/2020 21 1

8 04/01/2020 1 5
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24 04/01/2020 5 9
42 04/01/2020 9 13
30 04/01/2020 13 17
20 04/01/2020 17 21

Tabela 25 — Extrato da série temporal — Apartamento 01.

Série Temporal Apartamento 01

Série Temporal Apartamento 02
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Figura 42 — Séries Temporais de Consumo — Apartamentos e Casas Tipo A (2 dormitérios)
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Figura 43 — Séries Temporais de Consumo — Casas Tipo B (3 dormitérios) e Areas Comuns

A simples analise visual dos gréaficos das séries temporais permite algumas inferéncias, tais
como: identificacdo de periodos em que as unidades residenciais permaneceram desabitadas;
diagndstico de alguns provaveis eventos de perdas de agua; e, por fim, avaliando a série
referente a churrasqueira do condominio, constata-se a reducdo das atividades nas areas

comuns do condominio apos recrudescimento da pandemia da Covid-19, em margo de 2020.

53 MODELAGEM DO CONSUMO DE AGUA

Neste item sdo apresentados os resultados da modelagem para a amostra selecionada e para
cada um dos trés modelos utilizados. Sdo, portanto, apresentados na sequéncia
respectivamente os resultados do modelo ARIMA, do modelo SARIMA e da Regresséo
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Linear Mdltipla ou Multivariada (Os cédigos utilizados para as modelagens, feitas no
“Rstudio”, estdao disponiveis no Apéndice B).

5.3.1 Modelo ARIMA

De acordo com o método abordado no item 4.4.1, cada uma das séries temporais de consumo
da amostra foi modelada com o modelo ARIMA que, conforme item 3.1.1, aplica os
conceitos de autorregressdo (AR) e médias moveis (MA) para séries temporais que podem
ou ndo ser estacionarias. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figuras 44 e 45, onde
consta o exemplo de uma das unidades, assim como na Tabela 26, onde constam os

parametros (p,d,q) obtidos para cada modelagem e os valores da RMSE, do MAE e do AIC.

ARIMA - CASA B2

@
3

Vazéo(l/h)

25+

0 500 1000 1500 2000
Tempo (4h)

Figura 44 — Ajuste do Modelo ARIMA — Exemplo Casa B2 — Série Treino e Previséo
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ARIMA - CASA B2
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1800 1900 2000 2100
Tempo (4h)

Figura 45 — Ajuste do Modelo ARIMA — Exemplo Casa B2 — Detalhe do Periodo de Previséo

Unidade Parametros (p,d,q) AlC RMSE MAE(l/h)
Apartamento 01 (5,0,1) 19473,94 21,20 15,62
Apartamento 02 (1,0,5) 19038,93 20,43 15,19
Apartamento 03 (1,1,0) 18728,30 18,11 13,65
Apartamento 04 (3.1,2) 16406,05 10,77 8,24

Casa A 01 (2,0,2) 20906,92 29,17 21,84

Casa A 02 (0,2,0) 23193,96 0,001 5x10°

Casa B 01 (1,1,3) 17188,21 12,78 8,19

Casa B 02 (5,1,1) 17763,36 14,27 10,27

Casa B 03 (1,1,2) 11760,60 3,67 2,11

Casa B 04 (1,0,5) 20572,84 27,72 21,08

Portaria (5,1,1) 18852,85 18,45 12,88
Churrasqueira (5,2,0) -297,42 0,22 0,11

Tabela 26 — Resultados da modelagem ARIMA.

Na Tabela 26 é possivel identificar que as RMSEs obtidas para os modelos variam entre
0,001% e 29,17%, enquanto os MAESs variam entre 5x10° e 21,08. Importante destacar que
0s resultados obtidos para as séries com longos periodos sem consumo sédo mascarados pelo

resultado da modelagem nesse periodo, quando o modelo “acerta” os consumos igual a zero.
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Dos resultados apresentados, também é possivel concluir que quanto maior a variabilidade
do consumo e quanto maior a quantidade de leituras onde ha auséncia de consumo, piores

sdo os resultados da modelagem.

Para o0s casos em que ha longos periodos sem consumo o modelo tende a ser menos assertivo
nos periodos de consumo, o0 que sugere a ado¢do da modelagem apenas para periodos de
consumo. Também importante ressaltar que as series temporais tratam do consumo das
unidades e, portanto, apresentam sazonalidade, o que ndo é considerado neste tipo de

modelagem.

Para todos os modelos foram obtidos resultados com desempenhos superiores a adocdo da

média ou da ultima observacéo.

5.3.2 Modelo SARIMA

De acordo com o0 método abordado no item 4.4.1, cada uma das séries temporais de consumo
da amostra foi modelada com o modelo SARIMA que, conforme item 3.1.1, aplica os
conceitos do modelo ARIMA com adi¢cdo dos termos sazonais. Os resultados obtidos séo
apresentados nas Figuras 46 e 47, onde consta 0 exemplo de uma das unidades, assim como
na Tabela 27, onde constam os parametros (p,d,q,P,D,Q,s) obtidos para cada modelagem e
os valores da RMSE, do MAE e do AIC. Destaca-se que, para todos os modelos, utilizou-se
0 parametro s com valor igual a 6, dado o lapso temporal de 4 horas entre leituras, o0 que

significa aproximadamente 6 dados por dia.
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SARIMA - CASA B2
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Figura 46 — Ajuste do Modelo SARIMA — Exemplo Casa B2 — Série Treino e Previsdo

SARIMA - CASA B2
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Figura 47 — Ajuste do Modelo SARIMA — Exemplo Casa B2 — Detalhe do Periodo de Previsdo

Unidade Parametros (p,d,q,P,D,Q)[s] AlC RMSE MAE(I/h)
Apartamento 01 (1,0,1)(1,0,2)[6] 19036,87 19,18 13,65
Apartamento 02 (0,0,2)(1,0,1)[6] 18828,74 19,47 14,03
Apartamento 03 (5,1,0)(0,0,0)[6] 17617,55 14,00 10,09
Apartamento 04 (0,1,1)(2,0,0)[6] 16192,81 10,26 7,64
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Casa A 01 (0,0,2)(2,0,0)[6] 20801,64 28,48 20,93

Casa A 02 (1,2,2)(0,0,2)[6] -5904,81 0,06 0,02
Casa B 01 (1,1,1)(1,0,2)[6] 1664241 11,25 7,00
Casa B 02 (0,0,0)(2,1,2)[6] 17316,89 12,99 8,78
Casa B 03 (1,1,1)(2,0,2)[6] 11630,04 3,55 2,08
Casa B 04 (1,0,2)(2,0,0)[6] 20286,00 25,95 18,98
Portaria (3,0,0)(1,1,12)[6] 18363,70 16,63 11,34
Churrasqueira (1,2,2)(2,0,0)[6] -557,29 0,21 0,12

Tabela 27 — Resultados da modelagem SARIMA.

Na Tabela 27 é possivel identificar que as RMSEs obtidas para os modelos variam entre
0,06% e 28,48%, enquanto os MAEs variam entre 0,02 e 20,93. Assim como no modelo
ARIMA, é importante destacar que os resultados obtidos para as séries com longos periodos
sem consumo sao mascarados pelo resultado da modelagem nesse periodo, quando o modelo
“acerta” os consumos igual a zero. De maneira geral, € possivel afirmar que o modelo
SARIMA apresentou melhor resultado do que o modelo ARIMA, o que era esperado, em

funcdo da sazonalidade das séries temporais de consumo.

As inferéncias sobre o impacto negativo da variabilidade do consumo na assertividade do
modelo, assim como sobre 0 impacto negativo da presenca de longos periodos com auséncia
de consumo, que pioram o desempenho nos periodos de consumo, também sdo verdadeiras
para 0 modelo SARIMA. Neste cenario, também ha evidéncias que indicam a adocdo da

modelagem apenas para periodos de consumo, ou com curtos intervalos sem demanda.

Para todos os modelos foram obtidos resultados com desempenhos superiores a ado¢do da

média ou da ultima observacao.

5.3.3 Regressao Linear Multivariada

Conforme proposto no item 4.4.3, para cada item da amostra foi construido modelo de
Regressdo Linear Multivariada, a fim de aproximar os valores de vazao obtidos, a partir dos
consumos apurados pelos equipamentos de medicdo remota. Para isso, considerou-se como
variaveis explicativas, a vazdo de consumo média, de acordo com a hora, a vazdo de

consumo no intervalo anterior e as vazdes de consumo para mesma hora de dias anteriores,
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além do intervalo do dia para quando o consumo foi computado (6 intervalos de 4 horas, de
acordo com a frequéncia de transmissédo apresentada na Tabela 10). Importante ressaltar que
a foram criadas variaveis “dummy” para representar o intervalo do dia em que o consumo
aconteceu (Dado o grande volume de dados, apresenta-se no Apéndice C o extrato do banco

de dados, para uma das unidades da amostra).

Para obter a melhor combinacdo de variaveis explicativas, inicialmente foram construidas as
matrizes de correlacao linear e feita a modelagem com todas as variaveis do banco de dados,
a partir dai foram selecionadas as varidveis com maiores valores de coeficiente de Pearson,
e com p-valor abaixo de 5%, para o teste da hip6tese de o coeficiente daquela variavel ser

igual a zero.

Na Tabela 28, a seguir, estdo todas as varidveis independentes inseridas no banco de dados
de cada unidade da amostra:

Variavel Explicativa (Independente) Cddigo
Média da vazdo de consumo iniciada naquela m
hora
Vazdo de consumo no intervalo anterior V1
Vazdo de consumo iniciada na mesma hora do V6
dia anterior
Vazdo de consumo iniciada na mesma hora

o V12
dois dias antes
Vazdo de consumo iniciada na mesma hora

o V18
trés dias antes
Vazdo de consumo iniciada na mesma hora

. V24

quatro dias antes
Vazdo de consumo iniciada na mesma hora

. : V30
cinco dias antes
Vazdo de consumo iniciada na mesma hora

T V36
seis dias antes
Vazdo de consumo iniciada na mesma hora

. V42

sete dias antes

Intervalo de consumo entre 02h00min e 11
05h59min

Intervalo de consumo entre 06h00min e 12
09h59min

Intervalo de consumo entre 10h00min e 13
13h59min

Intervalo de consumo entre 14h00min e 14
17h59min

Intervalo de consumo entre 18h00min e 5
21h59min
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Intervalo de consumo entre 22h00min e
01h59min

16

Tabela 28 — Resumo de variaveis independentes do modelo de Regressao Linear Multivariada

Os resultados obtidos para cada uma das unidades sdo mostrados na Tabela 29, onde consta

resumo de cada um dos modelos obtidos para as unidades, e nas Figuras 48 a 59, onde estdo

apresentados os graficos de pareamento entre variavel dependente e variaveis independentes

(constando coeficientes de Pearson, distribuicdo de frequéncias e graficos de dispersao) de

cada um dos modelos obtidos.

. Variaveis N Rz RME
Unidade Explicativas Equacéo AIC Aj. (I
Ap. 01 m,V6,V12,V24,V36 Y=-4,30+0,27X1+0,07X2+0,05X3+0,06X4+0,06Xs 18590,24 0,42 18,86
Ap. 02 m,V1,V6,13 Y=-3,77+0,24X1+0,20X2+0,07 X3+3,64 X4 1855246 0,33 19,98
Ap. 03 m,V1,V6,V12 12 Y=-6,85+0,23X1+0,20X2+0,16X3+0,13X4+4,82Xs 1927447 0,31 22,86
Ap. 04 m,V6,V12,vV24,V30 Y=-2,19+0,21X1+0,14X,+0,09X3+0,06X4+0,04 X5 1753196 0,20 1515
CasaA01 m,\V1\V24,12,13,14 Y=-9,13+0,27X1+0,30X2+5,27X3+11,11X4+14,34Xs 2108526 0,31 33,46
CasaA02 m\V1\V24V36,V42 Y=-1,96+0,18X1+0,31X>+0,15X3+0,11X4+0,21 X5 15201,28 0,42 8,52
CasaB0l1 m,\V1\V6,V12,V42 Y=-7,76+0,24X1+0,24X2+0,12X3+0,13X4+0,14 X5 21178,06 0,25 35,33
Casa B 02 m,V6,V24,V36 Y=-1,29+0,21X1+0,15X,+0,08X3+0,08X4 16654,15 0,58 11,69
CasaB 03 m,V1V12V36,v42 Y=-4,36+0,15X1+0,26X2+0,17X3+0,13X4+0,19Xs 18030,22 0,36 16,94
CasaB 04 m,V1,1314 Y=-5,92+0,30X1+0,15X2+6,6 7 X3+7,10X4 1996249 0,34 26,42
Portaria m,V1,V6,V12,12 Y=-9,70+0,25X1+0,23X2+0,09X3+0,15X4+6,61Xs 2113742 0,32 3434
Churr. m,V1,V12,V36 Y=-0,77+0,21X1+0,36X2+0,09X3+0,09X4 15526,07 0,24 8,75
Tabela 29 — Resumo dos resultados dos Modelos de Regressao Linear Multivariada
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Figura 59 — Graficos de pareamento — Churrasqueira.

Da anélise dos resultados apresentados € possivel identificar que o R2 ajustado variou entre
0,20 e 0,58, enquanto do RME variou entre 8,52 e 35,33. Também é possivel inferir que o
melhor desempenho do modelo se deu para a unidade Casa B 02 (maior valor de R? ajustado),
muito provavelmente devido a relativamente baixa variabilidade e a baixa incidéncia de

periodos em que ndo houve consumo.

Para todos os modelos, isto é, para todas as unidades, a vazao de consumo média, de acordo
com a hora, foi selecionada como variavel explicativa, o que demonstra importancia destes

valores para avaliacdo do consumo das unidades do condominio.

A explicacdo para aparecimento de modelos com resultados onde se constata baixo R2
ajustado e baixo RME se relaciona, muito provavelmente, com a existéncia de grandes
periodos sem consumo computado, mas que seguem algum tipo de padréo, o que pode ser
observado nos resultados da area comum referente a Churrasqueira, quando o consumo é

apurado principalmente aos finais de semana.

Em relacdo ao RME, os piores resultados parecem estar conexos nao s6 com variabilidade
do consumo, mas também com a presenca de pontos fora da curva, o que pode sugerir a
existéncia de vazamentos nas instalacGes da unidade durante o periodo analisado. Tal fato
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pode ser observado para as instala¢Ges de area comum da Portaria e da Churrasqueira, e para
Casa B 01. Recomenda-se, portanto, que os modelos sejam aplicados apos tratamento de
pontos fora da curva e, assim como nos modelos anteriores, apenas para 0s periodos de

consumo.

Para todos os modelos foram obtidos resultados com desempenhos superiores a adocdo da
média ou da dltima observacdo, contudo, é preciso destacar que 0s resultados séo

prejudicados pelo padréo estocéastico do consumo das unidades.

54  BALANCO HIDRICO DA AREA DE ESTUDO

Na sequéncia, nos itens 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3, sdo apresentados os resultados da realizacéo do
balanco hidrico com utilizacdo de um DMC temporario para area de estudo, a partir dos
dados de consumo oriundos do sistema de telemetria e a partir da instalacdo de um medidor

de vazao na saida do reservatério do condominio.

Inicialmente foram determinados os consumos das unidades para o periodo em que 0
medidor de vazdo foi instalado e posteriormente foram estimadas as perdas reais, realizado

o0 balanco hidrico e estimados os indicadores de perda aparente.

5.4.1 Determinacao do Consumo do Condominio

Os consumos apurados para as unidades do condominio séo apresentados na Figura 60, onde
é possivel comparar o consumo total do condominio com o volume de entrada, verificado
pelo medidor de vazdo. Para 40 unidades do condominio houve problema de comunicacao
em pelo menos um dos dias do periodo estudado. Nestes casos, para possibilitar a
determinacéo do balanco hidrico, foi estimado o consumo diario, conforme consumo mensal
apurado, ou média de consumo mensal, para casos em que 0 consumo mensal ndo havia sido
informado. Considera-se que a variacdo do nivel do reservatorio ndo impacta na utilizagédo
de &gua das unidades, visto que o volume disponivel é capaz de suprir aproximadamente 3

dias de consumo do condominio e ndo houve eventos de falta d’agua no periodo estudado.
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Figura 60 — Evolugéo do Consumo do Condominio (28/11/2020 a 01/12/2020).

Na Tabela 30, estdo apresentados os volumes de entrada (Medidor de Vazao), o consumo do

condominio (somatdrio dos consumos das Unidades), e diferenca entre os dois:

Referéncias pata Total
28/11/2020  29/11/2020  30/11/2020 01/12/2020
Medidor de Vazdo 176589 (I) 167779 (1) 184671 () 161859 () 690898 (1)
Unidades 121336 (I) 131598 ()  154735(l) 136269 () 543938 (1)
Diferenca 55253 (1) 36181 (1) 29936 (1) 25590 (I) 146960 (1)

Tabela 30 — Consumo do condominio no periodo de estudo.

A partir da avaliacdo da Figura 59 e da Tabela 29 é possivel verificar o decréscimo da
diferenga ao longo do intervalo analisado. Nos dois primeiros dias, que sdo dias de final de
semana, h4 maior distancia entre volume de entrada e volume consumido nas unidades,

computados pelos hidrdmetros individualizados.

Dado que ndo houve deteccdo de perdas reais no periodo e tampouco substituicdo de
hidrdbmetros ou atividades de manutencdo do sistema de telemetria, é provavel que a
diferenca esteja relacionada a existéncia de pontos de consumo ndo hidrometrados, cuja

maior frequéncia de utilizagdo é aos fins de semana.
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5.4.2 Estimativa de Perdas Reais

Da modelagem da rede de abastecimento do condominio resultaram, para 0 consumo

tam nas Figuras 61 e 62

mAaximo e para 0 consumo minimo, as pressdes que cons

respectivamente.

(consumo maximo)

Figura 61 — Pressdes nos nos
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A maior variacdo de pressao percentual foi de 1,44%, obtida para o N6 16, enquanto a maior
variagdo absoluta foi de 0,36 metros de coluna d’agua e obtida para 0 N6 19. Em média, a
variacdo percentual de pressdes foi de 0,93%, ja a variacdo média absoluta foi de 0,24 metros
de coluna d’agua. Os resultados confirmam a assuncéo feita para obtencéo do sistema nédo

linear de equagdes, proposto em (20).

Com os resultados obtidos em 5.4.1, foi possivel determinar o volume médio noturno e o
volume médio diario de agua que entrou no condominio (frequéncia de dois minutos,
conforme item 4.3.1) e, a partir desses dados, solucionar o sistema néo linear de equacdes
(20), proposto por Mazzolani (2016), obtendo valores para K e para o valor médio do volume
de vazamentos na rede. Os parametros e resultados dos célculos estdo apresentados na na
formulacéo a seguir e na Tabela 31.

24526K — KLy + Ly = 92,71
233,03K — KLy + Ly = 85,46
256,49K — KLy + Ly = 80,08
224,80K — KLy + Ly = 62,69
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Data
28/11/2020 29/11/2020  30/11/2020  01/12/2020

Referéncias

Volume médio dia 245,26 (1) 233,03 (1) 256,49 (1) 224,80 (1)
Volume médio noturno 92,71 () 85,46 (I) 80,08 () 62,69 (I)
Resultados K 0,279 V. Vazamento 0,00 (N

Tabela 31 — Pardmetros e resultados do sistema néo linear, proposto por Mazzolani (2016).

A solucdo resultou em auséncia de perdas reais na rede estudada, contudo, é improvavel que
essa seja a realidade da rede. E muito provavel que o resultado tenha sido afetado pelo curto
periodo de analise, que coincide com o tempo de instalacdo do medidor de vazdo, e pelo

baixo volume de perdas reais na rede.

Para 0 método das vazdes minimas noturnas, foi calculado o resultado da subtracdo entre
vaz&o minima noturna para o periodo estudado e o consumo minimo noturno, determinado
conforme AESBE (2015). Utilizou-se uma populacdo média de 2,5 habitantes por residéncia
e o total de 100 ramais, conforme quantidade de edificacbes. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 32.

Vazao Minima Noturna (I/h) Consumo Minimo Noturno (I/h) Perdas Reais (I/h)
968,40 407,00 561,40

Tabela 32 — Resultados da estimativa pelas VVazdes Minimas Noturnas.

Ante baixa variacdo das pressoes na rede, o volume diario de perdas pode ser estimado com

a multiplicacdo da perda real horéria por 24 horas, o que resulta em 13.473,60 litros por dia.

Considerando o consumo diario médio de 172.724,50 litros, obtém-se o percentual de 7,80%
para as perdas reais do condominio. O resultado indica bom estado de conservagdo das redes
do condominio, 0 que ja era esperado, dada sua pouca idade e o acompanhamento dos
consumos por medicdo remota. Contudo, é necessario sublinhar que o resultado pode sofrer

distor¢des em fungdo do consumo per capita.
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5.4.3 Estimativa dos Indicadores de Perda

Inicialmente, a partir do DMC temporario e dos resultados apresentados nos itens 5.4.1 e
5.4.2, foi construido o Balanco Hidrico do condominio, reproduzido na Figura 63 (Por se
tratar de uma rede relativamente pequena e de baixa complexidade, muitas variaveis da

matriz proposta pela IWA s&o suprimidas):
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Figura 63 — Balanco Hidrico do Condominio (DMC temporario)

A partir dos resultados, de acordo com o proposto no item 4.5.3, foram estimados os
indicadores de perdas, s&o eles: o indice de Perdas na Distribuico (IP), o indice de Perdas
por Ligacdo (IL), o indice de Vazamentos da Infraestrutura (IVI) e o indice de Perdas
Aparentes (IVA). Na sequéncia é apresentada a Tabela 33, onde constam os resultados
obtidos para 0 condominio e, a titulo de comparacéo, 0s apresentados no Balanco Hidrico
da Caesb de 2020 e a média nacional que consta no SNIS, ano de 2019.

Referéncia IP IL VI IPA
Condominio 21,27% 86,86 I/lig./dia 3,61 2,69
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Caesb (2020) 32,10% 297,57 I/lig./dia 4,10* 1,53*
SNIS (2019) 39,24% 339,48 I/lig./dia  Né&o disponivel Né&o disponivel

*Calculados a partir de dados disponiveis.
Tabela 33 — Indicadores de Perdas

Os resultados sugerem que, em termos de perda de agua, a rede de abastecimento do
condominio esta em boas condi¢des quando comparada a realidade do Distrito Federal e do
Brasil. Os indicadores demonstram que a regido ndo deve ser priorizada para trabalhos de
reducdo de perdas, sistematicamente realizados pela Caesb. Sobre o IPA, constataram-se
resultados piores do condominio, quando comparado & realidade do Distrito Federal. E
possivel atribuir essa situacdo a faixa de consumo do condominio, que tem unidades de baixo
consumo e, diferentemente dos grandes consumidores, a submedicao nesses casos impactam
menos no Balanco Hidrico do DF, pois se referem a volumes menores para um percentual

de perda aparente mais elevado.

Como j& mencionado, o resultado era esperado, em vista da idade da rede e do controle

obtido ap6s implantacdo da medi¢do remota do consumo.

Também importante salientar que ao comparar os indicadores, é possivel determinar qual é
a viabilidade econémica dos servicos e, consequentemente, priorizar a alocagédo de recursos
para o combate das perdas reais e/ou das perdas aparentes. Para o condominio, evidencia-se

maior potencial de recuperacao nos servicos de combate das perdas aparentes.

55  SISTEMA DE ALARME DE VAZAMENTOS E FALHAS NA MEDICAO

Como informado no item 4.6, o sistema de alarme foi desenvolvido com auxilio da
ferramenta gratuita “Data Studio” e tem como fundamento o que dispoe os itens 4.6.1, 4.6.2
e 4.6.3, que levam em consideracdo a média movel de consumo para um periodo de uma
semana e o0s coeficientes da metodologia CFPD (equacéo 21). (Extratos das bases de dados
utilizadas para desenvolvimento do sistema de alarme de vazamentos sdo apresentados no
Apéndice C).
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Assim, na sequéncia (Tabela 34) s&o apresentados os resultados obtidos, dentre os quais se
destacam a quantidade de eventos de consumo acima do esperado por unidade, e a

quantidade de eventos de consumo abaixo do esperado por unidade.

Unidade Eventos de Consumo Acima  Eventos de Consumo Abaixo
do Esperado do Esperado

Apartamento 01 00 00
Apartamento 02 00 00
Apartamento 03 01 00
Apartamento 04 03 00
Casa A 01 04 00
Casa A 02 03 05
Casa B 01 10 04
Casa B 02 01 01
Casa B 03 03 02
Casa B 04 02 00
Portaria 01 00
Churrasqueira 08 06
TOTAIS 36 18

Tabela 34 — Resultados obtidos: quantidade de eventos por unidade

E possivel identificar unidades com maior quantidade de eventos, tanto de consumo abaixo
do esperado quanto de consumo acima do esperado (Casa A 02, Casa B 01 e Churrasqueira).
Sao unidades com uso de agua esporadico, que podem levar a analises equivocadas se 0s
eventos forem considerados isoladamente. Para esses casos € necessario avaliar apenas 0s

dias de consumo.

Adicionalmente, sdo apresentadas telas do sistema (Figuras 64 e 65), onde € possivel avaliar
a evolucao do consumo, a evolugdo da média movel (para 7 dias), e a evolugdo do indicador
de consumo, tanto para todas as unidades agrupadas e para uma unidade especifica. Destaca-
se que o sistema permite filtrar as informacdes por unidade consumidora, por periodo de

interesse, por semana do ano, e pelo valor do indicador de consumo.
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ALARME DE VAZAMENTOS - TELEMETRIA SHJM

CONTROLE DA MEDIA MOVEL

Vazio de Consumo Média Movel (/h) Selecionar periodo

Vazdo de Consumo
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1111
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ALARME DE VAZAMENTOS - TELEMETRIA SHJM

CONTROLE DA MEDIA MOVEL
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Figura 65 — Sistema de Alarme de VVazamentos — Casa B 02
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Para verificar o funcionamento do sistema de alarme, foram localizadas no sistema de gestéo
comercial da Caesb, reclamacdes de reviséo de conta e solicitagdes suspenséo e religacdo do
fornecimento, contudo, para o periodo de andlise, foi identificada apenas uma reclamacéo
de revisao de fatura, trata da unidade Casa B 01, no més de maio de 2020. A alteracédo de
consumo é apontada pelo sistema de alarme, mostrando seu correto funcionamento. Todavia,
vazamentos que ndo geram reclamacdes e/ou que s@o rapidamente solucionados pelas
unidades ndo sdo computados pelo sistema da prestadora de servicos e, portanto, demandam
uma avaliacdo especifica, envolvendo necessario acompanhamento das instalacfes internas

das unidades.

Importante também salientar que o sistema foi capaz de identificar variacdes do perfil de
consumo das unidades, o que foi comprovado com a andlise dos histdricos de leituras do
sistema comercial da Concessionéria e pode ser verificado na Figura 65 (meses de janeiro e

fevereiro).

Finalmente, destaca-se que os valores médios dos coeficientes, da variacdo da média movel,
e do indicador médio sugerem o comportamento do consumo das unidades, refletindo a
instabilidade ou a estabilidade. Valores médios prédximos de um para o coeficiente “a”,
proximos de zero para o coeficiente “b”, para variacdo da média movel e para o indicador
médio, revelam estabilidade do consumo, enquanto valores distantes de um para o
coeficiente “a”, distantes de zero para o coeficiente “b”, para a variacdo da média movel e

para o indicador médio, revelam instabilidade do consumo.
6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando os objetivos inicialmente propostos, o presente trabalho realizou a avaliacdo
qualitativa e quantitativa dos beneficios da implantagdo do sistema de leitura remota.
Também, no mesmo contexto, foi feita a modelagem do consumo de agua para uma amostra
de hidrometros das unidades do condominio, possibilitando trabalhos que visem a
otimizacdo da operagdo, manutencdo e dimensionamento das redes. Ainda, foi constituido o
DMC temporério, possibilitando a determinacéo do balanco hidrico para rede de distribuicéo

e, finalmente, foi elaborado sistema de alarme de vazamentos para as unidades individuais
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amostradas, que podem contribuir para o programa de combate as perdas e oferecer novo

Servico ao Usuario.

A avaliacdo qualitativa dos beneficios da medicéo remota foi baseada no trabalho de Monks
et al. (2020), com aplicacdo da pesquisa a realidade do caso de estudo. J& o estudo
quantitativo utilizou como referéncia, além do trabalho supramencionado, o custo de
operacdo, obtido junto a concessionaria, além da elaboracdo de uma distribuicdo de
frequéncia dos beneficios e uma Simulacdo de Monte Carlo, que resultou em provaveis
retornos financeiros da implantagdo do sistema de medigdo inteligente, para dois cenarios
distintos: o primeiro sem o desenvolvimento das ferramentas propostas neste trabalho, e o
segundo com o desenvolvimento. O segundo cenario mostrou um incremento no retorno
financeiro do projeto, sendo o valor estimado superior ao do primeiro cenario em mais do

que 8 vezes.

A modelagem do consumo foi baseada em trés modelos: o modelo ARIMA, o modelo
SARIMA e a Regressdo Linear Multivariada. Os dois primeiros modelos utilizam
pardmetros de autorregressao e de média mdvel, sendo a diferenca entre eles a utilizagdo do
parametro de sazonalidade no Gltimo caso. J& a Regressdo Linear Multivariada utiliza a
relacdo linear entre varidveis explicativas (independentes) e variavel dependente para
estimar os valores de consumo observados. Todos os modelos apresentaram bons resultados

e se mostraram funcionais com a utilizacdo de dados de telemetria.

Na determinacdo do DMC temporario foi instalado medidor de vazdo na tubulacdo de
alimentacdo da rede de distribuicdo do condominio. A partir dai foram estimadas as perdas
reais com 0 método proposto por Mazzolani et al. (2016) e com 0 método de minima vazao
noturna. Estimadas as perdas reais e subsidiado pelos dados de consumo do sistema de
telemetria, foram estimadas as perdas aparentes, construido o balango hidrico do
condominio, e determinados os indicadores de perdas. As estimativas permitem identificar

a situacéo rede avaliada e determinar as prioridades do combate as perdas de agua.

Finalmente, também a partir dos dados de consumo informados pelo sistema de telemetria,
foi desenvolvido sistema de alarme de vazamentos, que utilizou conceitos de média mével
e do método de Comparacdo entre Padrdes de Distribui¢do de Vazdo (CFPD, proposto por
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Van Thienen — 2013). O sistema, que trata deum novo servigo que pode ser oferecido aos
usuarios ap6s implantagdo de leitura remota, permite a gestao das rede hidraulica interna das

unidades consumidoras.

Ante 0 exposto ao longo dos capitulos deste trabalho, é possivel concluir e recomendar o
que segue:

1. Dada quantidade de dados produzidos, recomenda-se aplicacdo de ferramentas de
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para avaliacdo dos consumos,
visando melhoras nos resultados da modelagem do consumo;

2. Os beneficios da medicéo inteligente ndo se restringem a leitura remota, como visto
no item 5.1, hd impacto positivo na gestdo financeira, no custo da prestacdo do
servico de abastecimento, no custo de utilizacdo do servi¢o de abastecimento, e na
seguranca dos usuarios. Contudo, é importante salientar que o atingimento de todos
os beneficios que a medicdo remota proporciona depende do desenvolvimento de
todos os requisitos, descritos no trabalho;

3. A modelagem dos consumos apresentou bons resultados, contudo, restou prejudicada
para casos em que houve longos periodos sem consumo e variancia elevada;

4. Na comparacdo entre os modelos ARIMA e SARIMA, o segundo apresentou
melhores resultados. Os resultados dos modelos SARIMA, em geral, também foram
superiores aos resultados dos modelos de Regressdo Linear Multivariada;

5. Restou demonstrada a possibilidade de utilizar DMCs temporarios, com auxilio dos
dados de medicao remota, para avaliar perdas e definir prioridades no seu combate;

6. A utilizacdo do DMC temporario revelou que a rede de distribui¢cdo do condominio
estd em boas condicdes, apontando para prioriza¢do no combate as perdas aparentes;

7. O presente trabalho revela a possibilidade da prestacdo de um novo servigo aos
usuarios: o alarme de vazamentos. Trata de servico que melhora a relacdo entre
usuario e prestador, que tem sua imagem institucional aprimorada com o aumento da
confiabilidade;

8. O sistema de alarme de vazamentos se mostrou funcional, utilizando metodologia
relativamente simples. Contudo, é necessario testar também o sistema tendo acesso
as instalagbes internas das unidades, visto que vazamentos que ndo geram
reclamacbes e/ou que sdo rapidamente solucionados pelas unidades n&o sdo
computados pelo sistema comercial da prestadora de servigos;
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9.

O sistema de alarme de vazamentos se mostrou capaz de detectar mudangas no perfil
de consumo das unidades, como periodos sem uso de agua, elevagdo do patamar de

consumo, entre outros;

10. A modelagem do consumo, a adogdo de DMC temporario e de sistemas de alarme de

vazamentos, desenvolvidos neste trabalho, podem ser utilizadas nos novos projetos

de medicdo inteligente da concessionaria.

Por ultimo, sdo possibilidades de novos trabalhos:

Desenvolvimento de pesquisa dos impactos da medi¢do remota no cenario regional,
considerando os sistemas ja implantados, para desenvolvimento de nova avaliacéo
qualitativa e quantitativa;

Aplicacdo de ferramentas de Al e aprendizado de méaquina aos dados e séries
temporais de consumo obtidos pelos sistemas de medicéo remota do Distrito Federal,
visando aprimorar os resultados da modelagem;

Estudo do sistema de alarme de vazamentos sob uma perspectiva do usuério, isto ¢,
a partir de uma abordagem que considere as instalacGes hidraulicas prediais das
unidades, e considerando novos critérios para disparo dos alarmes;

Comparagdo econdmica e técnica entre as possiveis frequéncias de transmissdo de
dados, considerando periodos mais longos e mais curtos entre leituras dos medidores,
quando comparados com o periodo do caso de estudo do presente trabalho;
Aplicacdo do DMC temporério a outras redes de distribuicdo do Distrito Federal,
otimizando os trabalhos de combate as perdas reais e aparentes;
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APENDICE A - DETALHAMENTO DOS CUSTOS PROPORCIONAIS
DOS BENEFICIOS

1 — Detalhamento 5.1.1:

L. . . % do Custo
Beneficio Custos Considerados | Total Apurado | Total/Ligacéo Operacional
A Leiturista/Faturamento | R$ 3.149.019,00 R$4,50 0,24%
Faturamentos 0
B Estimados R$1.440.080,72 R$2,06 0,11%
C Sade e Seguranca R$654.582,15 R$0,94 0,05%
Ocupacional
D - - - 0,00%
Erros/Perdas de dados
E de Consumo R$4.712.991,45 R$6,73 0,36%
Residencial sem
receita
F - - - 0,00%

1 — Detalhamento 5.1.2:

% do Custo

Beneficio Custos Considerados | Total Apurado | Total/Ligacéo o .
peracional

A Leiturista/Faturamento | R$ 3.149.019,00 R$4,50 0,24%
Faturamentos

B Estimados R$1.440.080,72 R$2,06 0,11%

C Saide e Seguranga R$654.582,15 R$0,94 0,05%
Ocupacional

D - - - 0,00%
Erros/Perdas de dados

E de Consumo R$4.712.991,45 R$6,73 0,36%
Residencial sem
receita
Incidentes e custos de

F indenizacao/sinistros R$65.458,21 R$0,09 0,01%
Vazamentos de rede

G (instalacOes do R$45.951.666,59 R$65,67 3,51%
prestador de servicos)
Vazamentos internos

H (em instalagdes do R$29.325.280,11 R$41,91 2,24%
USUA&rio)

I - - - 0,00%

J - - - 0,00%
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APENDICE B - CODIGOS UTILIZADOS (RStudio)

1 — Simulacéo de Monte Carlo (itens 5.1.1 e 5.1.2):
HERHHHHHHH RS IMU LAC}AO ITEM 5. 1. 1###HHHHHHHHHHHH
#quantidade de iteracGes
ite = 50000
#array com todas as reducgdes
red <- rep(0,ite)
for (i in seq(1,ite)){
#Distribuicdo de frequencia beneficios
dist <- rnorm(104,mean = 0.690144, sd = 0.194225)
mult <- data.frame(dist)
#célculo do beneficio
red [i] = sample(mult$dist,1)*0.0076*1870.82*423
¥
mean(red)
median(red)
sd(red)
hist(red,
col="lightgreen",
main = "Economia Anual dos Beneficios - Cenério 01",
xlab = "Reducéo do Custo Operacional (R$)",
ylab = "Frequéncia”,
breaks = 50,
xlim = range(red)

)

#######################SIMULAQAO ITEM 5.1 . 2###H#HHIHHHHH R
#quantidade de iteracOes

ite = 50000

#array com todas as redugdes

red <- rep(0,ite)
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for (i in seq(1,ite)){
#Distribuicdo de frequencia beneficios
dist <- rnorm(152,mean = 0.682072, sd = 0.194085)
mult <- data.frame(dist)
#célculo do beneficio
red [i] = sample(mult$dist,1)*0.06515*1870.82*423
}
mean(red)
median(red)
sd(red)
red2 <- red/1000
hist(red2,
col="lightgreen",
main = "Economia Anual dos Beneficios - Cenério 02",
xlab = "Reducdo do Custo Operacional (R$ x mil)",
ylab = "Frequéncia”,
breaks = 50,

xlim = range(red2)

2 — Modelagem do Consumo de Agua (itens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3):

R M O DELAGEM 5.3, 1 ###H T

#IMPORTACAO E REGULARIZACAO DE DADOS

vazao <- scan()

TSvazao = ts(vazao)

ggtsdisplay(TSvazao)

BoxCox.lambda(TSvazao)

adf.test(TSvazao)

TSfinal <- tsclean(TSvazao)

#MODELAGEM E PLOT

modell <- auto.arima(TSfinal, trace = T)

ARIMA<-model1$fitted

TSfinalteste <- window (TSfinal, start = 80%*N° de dados “TSfinal” + 1)
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TSfinaltreino <- window (TSfinal, start = 0, end = 80%*N° de dados “TSfinal’)
modell <- auto.arima(TSfinaltreino, trace = T)

ARIMA<-model1$fitted

previsao<-forecast(modell, h=20%*NP° de dados “TSfinal”, level=0)
autoplot(TSfinaltreino, xlab="Tempo (4h)", ylab="Vazdo(l/h)", colour = "red")+
autolayer(previsao, colour = "green™)+

gotitle("ARIMA - UNIDADE")

#TESTES

summary(modell)

checkresiduals(modell)

shapiro.test(model1$residuals)

coeftest(modell)

R M O DELAGEM 5.3 . 2###HH I
#IMPORTACAO E REGULARIZACAO DE DADOS

vazao <- scan()

TSvazao = ts(vazao, frequency = 6)

ggtsdisplay(TSvazao)

BoxCox.lambda(TSvazao)

adf.test(TSvazao)

TSfinal <- tsclean(TSvazao)

#MODELAGEM E PLOT

TSfinalteste <- window (TSfinal, start = 80%*N° de dados “TSfinal” + 1)

TSfinaltreino <- window (TSfinal, start = 0, end = 80%*N° de dados “TSfinal”)

model2 <- auto.arima(TSfinaltreino, trace = T, stepwise = FALSE, approximation = FALSE)
SARIMA<-model2$fitted

autoplot(TSfinalteste, xlab="Tempo (dia)", ylab="Vazao(l/h)", colour = "red")+
autolayer(previsao, colour = "green")+

gotitle("SARIMA - UNIDADE")

previsao<-forecast(model2, h=20%*N° de dados “TSfinal”, level=0)

#TESTES

summary(model2)

checkresiduals(model2)
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shapiro.test(model2$residuals)
coeftest(model2)

HHHHHHHHHHHHHH A MODE LAGEM 5.3 #HHHHHHHHHHHHHHH

#IMPORTACAO E REGULARIZACAO DE DADOS

dados <- read_excel("ARQUIVO EXCEL DE DADOS")

m<-cor(dados)

corrplot(m)

corrplot(m, method="number", type="upper", tl.cex=0.6, number.cex=0.5)

#MODELAGEM E PLOTAGEM

mod <- Im(Vazao ~ Media + Vazaotl + Vazaot6 + Vazaotl2 + Vazaotl8 + Vazaot24
+Vazaot30 + Vazaot36 + Vazaot42 + Int2a5 + Int6a9 + Int10al3
+ Intl4al7 + Int18a21 + Int22al, dados)

par(mfrow=c(2,2))

plot(mod)

summary(mod)

summary(rstandard(mod))

Im.beta(mod)

confint(mod, level = 0.95)

dadosf<- dados[,-c(“‘colunas desnecessarias”)]

pairs.panels(dadosf)

mod2 <- Im(Vazao ~ “colunas explicativas”, dados)

par(mfrow=c(2,2))

plot(mod2)

#TESTES

summary(mod2)

summary(rstandard(mod2))

Im.beta(mod2)

confint(mod2, level = 0.95)

AIC(mod,mod2)

anova(mod,mod2)
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APENDICE C - BASES DE DADOS

1 — Extrato da Base de Dados da Medicéo de Vazao (itens 5.2.1):

N° Aquisicdo
1

© o NO Ul wiN

A DA BADEDDWWWWWWWWWWNDNDNDNDNMNMNNNDNNNNREREEREPRPEPERPEPERPRERRLPR
OO WONPOOO~NOOUODRWNPOOO~NOUDWDNPOOO~NOOOO PMWDNEO

Horario
09:41:54
09:43:54
09:45:54
09:47:54
09:49:54
09:51:54
09:53:54
09:55:54
09:57:54
09:59:54
10:01:54
10:03:54
10:05:54
10:07:54
10:09:54
10:11:54
10:13:54
10:15:54
10:17:54
10:19:54
10:21:54
10:23:54
10:25:54
10:27:54
10:29:54
10:31:54
10:33:54
10:35:54
10:37:54
10:39:54
10:41:54
10:43:54
10:45:54
10:47:54
10:49:54
10:51:54
10:53:54
10:55:54
10:57:54
10:59:54
11:01:54
11:03:54
11:05:54
11:07:54
11:09:54

Data
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
27/11/2020
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Vazao [I/s]
2.367
3.187
3.444
2.556
3.934
2.298
3.402
3.03
2.889
3.145
3.744
3.096
2.729
2.073
2.909
3.254
2.754
2.852
2.263
2.243
2.458
2.473
2.67
2.726
2.559
2.906
2.901
2.63
2.766
2.505
2.611
2.576
3.027
2.874
2.608
2.539

2.8
2.835
1.785
2.911
2.135
2.423
3.367
3.555
2.174

Volume [l]
333.24
397.86

360
389.4
373.92
342
385.92
355.14
362.04
413.34
410.4
349.5
288.12
298.92
369.78
360.48
336.36
306.9
270.36
282.06
295.86
308.58
323.76
317.1
327.9
348.42
331.86
323.76
316.26
306.96
311.22
336.18
354.06
328.92
308.82
320.34
338.1
277.2
281.76
302.76
273.48
3474
415.32
343.74
232.92



2 — Extrato da Base de Dados da Regressao Linear Multivariada — Apartamento 01

(item 5.3.3):

\Y% m V1 V6 V12 V18 V24 V30 V36 V42 2-5 | 6-9 10- 13 14-17 18-21 2-1
3 12.82 18 2.75 6.5 4 8 18.25 0 0 0 1 0 0 0 0
30 120.07 3 15.25 | 18.25 | 11.25 | 24.25 | 3.25 0 0 0 0 1 0 0 0
40.25 | 161.50 30 40 39.75 | 27.25 | 415 40 335 0 0 0 0 1 0 0
15 60.40 | 40.25 31 12 24 29.75 | 32.25 | 25.75 0 0 0 0 0 1 0
21.5 86.55 15 17.75 | 195 | 19.75 | 195 | 19.75 0 0 0 0 0 0 0 1
24.25 | 97.50 215 18 12 7.75 7.25 10.5 28 0 1 0 0 0 0 0
25 22.67 | 24.25 3 2.75 6.5 4 8 18.25 0 0 1 0 0 0 0
33.75 | 72.48 2.5 30 15.25 | 18.25 | 11.25 | 24.25 | 3.25 0 0 0 1 0 0 0
5.5 140.94 | 33.75 | 40.25 40 39.75 | 27.25 | 415 40 335 0 0 0 1 0 0
715 101.88 55 15 31 12 24 29.75 | 32.25 | 25.75 0 0 0 0 1 0
27.5 96.53 715 21.5 17.75 19.5 19.75 19.5 19.75 0 0 0 0 0 0 1
3.75 84.06 275 24.25 18 12 7.75 7.25 10.5 28 1 0 0 0 0 0
18 23.22 3.75 25 3 2.75 6.5 4 8 18.25 0 1 0 0 0 0
14 90.19 18 33.75 30 15.25 | 18.25 | 11.25 | 24.25 3.25 0 0 1 0 0 0
52.75 | 142.19 14 55 40.25 40 39.75 | 27.25 | 415 40 0 0 0 1 0 0
4325 | 88.94 | 52.75 715 15 31 12 24 29.75 | 32.25 0 0 0 0 1 0
8.5 60.71 43.25 275 215 17.75 19.5 19.75 19.5 19.75 0 0 0 0 0 1
5.25 33.64 8.5 3.75 24.25 18 12 7.75 7.25 105 1 0 0 0 0 0
3 17.25 5.25 18 25 3 2.75 6.5 4 8 0 1 0 0 0 0
7.75 124.31 3 14 33.75 30 15.25 | 18.25 | 11.25 | 24.25 0 0 1 0 0 0
825 162.40 7.75 | 52.75 55 40.25 40 39.75 | 27.25 | 415 0 0 0 1 0 0
31.75 | 12758 | 82.5 | 43.25 715 15 31 12 24 29.75 0 0 0 0 1 0
225 90.80 | 31.75 8.5 275 21.5 17.75 19.5 19.75 195 0 0 0 0 0 1
10.25 | 41.83 22.5 5.25 3.75 24.25 18 12 7.75 7.25 1 0 0 0 0 0
8.25 33.75 | 10.25 3 18 25 3 2.75 6.5 4 0 1 0 0 0 0
20 82.89 8.25 7.75 14 33.75 30 15.25 | 18.25 | 11.25 0 0 1 0 0 0
31.25 | 125.00 20 825 | 52.75 55 40.25 40 39.75 | 27.25 0 0 0 1 0 0
435 14350 | 31.25 | 31.75 | 43.25 715 15 31 12 24 0 0 0 0 1 0
13 78.47 435 22.5 8.5 27.5 21.5 17.75 19.5 19.75 0 0 0 0 0 1
36.25 | 43.13 13 10.25 5.25 3.75 24.25 18 12 7.75 1 0 0 0 0 0
0 9.50 36.25 | 8.25 3 18 25 3 2.75 6.5 0 1 0 0 0 0
22 137.50 0 20 7.75 14 33.75 30 15.25 | 18.25 0 0 1 0 0 0
14.25 | 121.73 22 31.25 | 825 | 52.75 5.5 40.25 40 39.75 0 0 0 1 0 0
40.5 97.78 1425 | 435 | 31.75 | 43.25 715 15 31 12 0 0 0 0 1 0
18.75 | 94.67 40.5 13 22.5 8.5 27.5 21.5 17.75 195 0 0 0 0 0 1
3.75 27.67 18.75 | 36.25 | 10.25 5.25 3.75 24.25 18 12 1 0 0 0 0 0
115 32.13 3.75 0 8.25 3 18 25 3 2.75 0 1 0 0 0 0
9.5 198.00 | 115 22 20 7.75 14 33.75 30 15.25 0 0 1 0 0 0
55 181.43 95 14.25 | 31.25 | 825 52.75 55 40.25 40 0 0 0 1 0 0
91.25 | 58.36 55 40.5 435 | 31.75 | 43.25 | 715 15 31 0 0 0 0 1 0
21 84.33 91.25 | 18.75 13 225 8.5 275 215 17.75 0 0 0 0 0 1
8 32.00 21 3.75 | 36.25 | 10.25 | 5.25 3.75 | 24.25 18 1 0 0 0 0 0
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3 — Extrato das Bases de Dados do Sistema de Alarme de vazamentos (item 5.5):

151

Base 1:

Unidade Data Vazao (I/lh) Média Mdvel Variacao
Apartamento 1 08/01/2020 3 16.29878049 2.77%
Apartamento 1 08/01/2020 30 16.37195122 0.45%
Apartamento 1 08/01/2020 40.25 17.10365854 4.47%
Apartamento 1 08/01/2020 15 18.08536585 5.74%
Apartamento 1 08/01/2020 215 18.45121951 2.02%
Apartamento 1 09/01/2020 24.25 18.97560976 2.84%
Apartamento 1 09/01/2020 2.5 19.56707317 3.12%
Apartamento 1 09/01/2020 33.75 19.62804878 0.31%
Apartamento 1 09/01/2020 55 19.63414634 0.03%
Apartamento 1 09/01/2020 715 19.1402439 -2.52%
Apartamento 1 09/01/2020 27.5 20.88414634 9.11%
Apartamento 1 10/01/2020 3.75 20.87195122 -0.06%
Apartamento 1 10/01/2020 18 20.51829268 -1.69%
Apartamento 1 10/01/2020 14 20.87804878 1.75%
Apartamento 1 10/01/2020 52.75 20.24390244 -3.04%
Apartamento 1 10/01/2020 43.25 20.74390244 2.47%
Apartamento 1 10/01/2020 8.5 21.31707317 2.76%
Apartamento 1 11/01/2020 5.25 21.26829268 -0.23%
Apartamento 1 11/01/2020 3 21.20121951 -0.32%
Apartamento 1 11/01/2020 7.75 20.68292683 -2.44%
Apartamento 1 11/01/2020 82.5 19.8597561 -3.98%
Apartamento 1 11/01/2020 31.75 21.14634146 6.48%
Apartamento 1 11/01/2020 225 21.44512195 1.41%
Apartamento 1 12/01/2020 10.25 21.81707317 1.73%
Apartamento 1 12/01/2020 8.25 21.9695122 0.70%
Apartamento 1 12/01/2020 20 21.89634146 -0.33%
Apartamento 1 12/01/2020 31.25 21.7195122 -0.81%
Apartamento 1 12/01/2020 435 21.89634146 0.81%
Apartamento 1 12/01/2020 13 22.47560976 2.65%
Apartamento 1 13/01/2020 36.25 22.60365854 0.57%
Apartamento 1 13/01/2020 0 23.32926829 3.21%
Apartamento 1 13/01/2020 22 22.88414634  -1.91%
Apartamento 1 13/01/2020 14.25 22.45121951 -1.89%
Apartamento 1 13/01/2020 40.5 22.50609756 0.24%
Apartamento 1 14/01/2020 18.75 23.01829268 2.28%
Apartamento 1 14/01/2020 3.75 23.18292683 0.72%
Apartamento 1 14/01/2020 115 23.20731707 0.11%
Apartamento 1 14/01/2020 9.5 23.11585366 -0.39%
Apartamento 1 14/01/2020 55 22.37195122 -3.22%
Apartamento 1 14/01/2020 91.25 21.75 -2.78%
Apartamento 1 15/01/2020 21 23.54268293 8.24%



Base 2:

Unidade Vazao | Semana a %b (o) b Média Mével | Indicador
Apartamento 1 0 3 1.50948 -3.14% -0.77286 46.09% 0
Apartamento 1 0 4 1.011629 -5.33% -1.31198 -4.48% 0
Apartamento 1 0 5 0.934593 7.95% 1.958149 2.28% 0
Apartamento 1 0 6 1.403031 | -29.26% | -7.20574 8.57% 0
Apartamento 1 0 7 0.707157 | 19.57% | 4.821162 -9.73% 0
Apartamento 1 0 8 1.259232 -9.00% -2.21588 15.97% 0
Apartamento 1 0 9 0.593613 26.08% | 6.423173 -15.75% 0
Apartamento 1 0 10 1.06678 -5.15% -1.26754 0.85% 0
Apartamento 1 0 11 1.182001 | -12.53% | -3.08626 4.13% 0
Apartamento 1 0 12 1.05583 10.12% | 2.493076 16.50% 0
Apartamento 1 0 13 0.938442 17.91% | 4.411328 10.43% 0
Apartamento 1 0.75 14 1.034788 | -31.10% | -7.65881 -22.59% 0
Apartamento 1 0 15 0.900278 | 32.96% | 8.118672 25.73% 0
Apartamento 1 0 16 0.982816 | -24.64% | -6.06826 -22.94% 0
Apartamento 1 0 17 0.745378 | 34.79% 8.56759 13.43% 0
Apartamento 1 0 18 0.826817 5.87% 1.446559 -11.53% 0
Apartamento 1 0 19 1.147164 | -6.37% -1.56885 7.62% 0
Apartamento 1 0 20 1.210552 | -11.49% | -2.83081 9.16% 0
Apartamento 1 2.75 21 0.712374 | 29.65% | 7.303044 -0.64% 0
Apartamento 1 2.75 22 0.39705 41.01% | 10.09992 -21.15% 0
Apartamento 1 1.75 23 1 0.00% 0 0.00% 0
Apartamento 1 0 24 1.457728 | -29.62% | -7.29472 9.92% 0
Apartamento 1 0.5 25 1.410095 | -28.27% | -6.96267 9.87% 0
Apartamento 1 0 26 1.040352 7.16% 1.764447 11.22% 0
Apartamento 1 1 27 1.01373 -4.25% -1.04783 -2.46% 0
Apartamento 1 1.75 28 0.969061 | 2.45% | 0.604438 -0.83% 0
Apartamento 1 0 29 0.962328 11.22% | 2.763706 6.69% 0
Apartamento 1 0.75 30 0.909591 | -2.41% | -0.59311 -11.14% 0
Apartamento 1 0 31 0.992808 -1.95% -0.48048 -2.64% 0
Apartamento 1 15 32 1.239324 | -26.97% | -6.64279 -3.29% 0
Apartamento 1 0 33 0.711184 | 35.38% | 8.71349 8.05% 0
Apartamento 1 0.75 34 0.925976 | -10.90% | -2.68426 -17.93% 0
Apartamento 1 2.25 35 0.858557 | 19.58% | 4.822454 8.90% 0
Apartamento 1 0 36 1.014976 4.20% 1.033769 6.03% 0
Apartamento 1 0 37 0.682128 | 26.13% | 6.435967 -5.15% 0
Apartamento 1 0 38 1.653932 | -33.00% -8.1288 29.92% 0
Apartamento 1 0 39 1.258669 | -42.39% | -10.4396 -9.20% 0
Apartamento 1 0.25 40 0.629761 | 52.26% | 12.87278 10.59% 0
Apartamento 1 0 41 0.791044 14.83% | 3.652294 -8.68% 0
Apartamento 1 0 42 1.3678 -52.81% | -13.0066 -10.86% 0
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