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RESUMO

A oportunidade de conhecimento mais apurado sobre o consumo d'agua residencial possibilita grande avango
no desenvolvimento de politicas de melhor distribuico e preservacdo d'agua, além de consequente reducéo da
produgdo de efluentes. Atualmente, informagdes quanto ao consumo de agua por residéncia conta com dados
mensais provenientes do hidrémetro, que fornece volumes mensais de uso, contudo o mesmo ndo permite
verificagdo da frequéncia e modo de uso dos equipamentos hidraulicos a partir dos consumidores. Essa
limitacdo pode ser suprimida com o uso de medidores inteligentes pois propiciam uma visdo mais precisa
através da medicdo em intervalos curtos de tempo (minutos, segundos), produzindo perfis aproximados do
consumo. Assim, com base nessas informagdes, este trabalho teve o objetivo de produzir um modelo de
identificacdo de equipamentos a partir dos dados de perfis de uso ndo agregados; avaliar a regularidade de uso
e volume de consumo por equipamento e a partir desses propor indicadores de uso d'agua mais adequados a
realidade local. Os dados foram provenientes de residéncias do bairro Chapada do Rio Vermelho, Salvador,
por representarem a faixa de baixa renda, que é predominante na cidade. O modelo de reconhecimento de
padrdo foi construido com base na técnica de analise de componentes principais (PCA) e do algoritmo fuzzy c-
means probabilistico. Os resultados indicaram consideravel dificuldade na classificacdo dos perfis por conta da
incapacidade do algoritmo de criar grupos que separassem os equipamentos sem confundi-los. A limitacdo
apresentada se deu pela natureza dos dados pois, uma vez que 0s equipamentos variam entre semiautomaticos
e manuais, ha uma multiplicidade de usos que torna os perfis variados e, por conseguinte, com grande
espalhamento, dificultando a criacdo de subespacos vetoriais com minimo possibilidade para associagdes
equivocadas. No entanto, apesar dos resultados obtidos, este estudo tem sua importancia na exposi¢do dessa
caracteristica dos dados, que direciona os proximos estudos a modelos que abarquem essas peculiaridades e
possibilitem uma avaliagdo mais precisa do comportamento local.
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PALAVRAS-CHAVE: Gestao de recursos hidricos, Desagregacao do fluxo de agua residencial, Clusterizacdo
fuzzy c-means.

INTRODUCAO

O carater nao renovavel da agua potavel e sua aplicabilidade diversa e em diferentes seguimentos instigam a
necessidade de melhor entendimento acerca do seu uso para desenvolver e aperfeicoar estratégias de gestdo da
demanda. No quesito estudo da demanda residencial, h4 diversos trabalhos que buscam relacionar o volume
d’agua utilizado com caracteristicas dos moradores e o contexto local no qual estdo inseridos. Cominola et al.
(2015) esperam que haja grande crescimento urbano mundial, que por consequéncia levard ao aumento
demanda residencial, a qual hoje cobre uma grande parte do abastecimento publico de agua potavel. Ja
Jorgensen et al. (2009) asseguram que problemas como aumento da populagdo, poluicdo da agua,
desenvolvimento urbano, irrigagdo agricola, mudancas climaticas e secas contribuem para disparidades entre a
disponibilidade de fontes de agua de qualidade e demanda de consumo. Complementando, Va3ak et al. (2015)
afirmam que as autoridades estdo enfrentando problemas de escassez de 4gua em muitas partes do mundo e que
a redugdo desse consumo deve ser feita com a informacdo de como e quando a dgua é empregada. Assim,
aprofundar o estudo sobre o consumo de agua potavel nesse setor possibilitara uma melhor gestdo desse
recurso, além de indiretamente contribuir para a reducdo de gastos energéticos necessarios ao processo de
tratamento do esgoto, e diminuicdo do impacto ambiental ocasionado pelo descarte dos efluentes de forma
inadequada.

Os estudos relacionados a caracterizagdo do uso de agua intradomiciliar foram favorecidos pelas informacdes
provenientes de medidores inteligentes (BENNETT et. al., 2013; NGUYEN et. al., 2014; LIU et. al., 2016).
Diferindo dos hidrdmetros usuais, os medidores inteligentes sdo dispositivos eletrénicos de alta resolucéo,
capazes de medir o consumo de agua, energia ou gas natural em intervalos de tempos curtos, com emissor de
sinal integrado, unidos a equipamentos de captacdo automatica e quase instantanea do sinal emitido. Os dados
captados fornecem um perfil de consumo mais preciso e, portanto, torna-se uma importante fonte de
informacdes acerca do consumo interno. Liu et al. (2016) mostram que, para melhorar a conservagdo da agua
utilizada em residéncias urbanas, é necessario que o consumidor conheca seu consumo interno de forma
detalhada e o uso de medidor inteligente, tecnologia recente, tem uma contribuicdo muito importante nisso.
Nguyen et al. (2014) e Bennett et al. (2013), com preocupacdes similares, tém seus estudos focados no
consumo residencial de dgua na Australia, que ha certo tempo vem sofrendo com secas, e ressaltam que o
acesso a dados fornecidos por medidores inteligentes foi um facilitador para modelagem do consumo por
aparelhos. Neste trabalho, os perfis de consumo foram utilizados num modelo de identificacéo de padrdes.

No contexto deste trabalho, a importancia de identificar qual ou quais aparelhos (uso simultdneo) estdo sendo
utilizados decorre da possibilidade de conhecer, de modo mais detalhado, como os moradores direcionam o
uso d’agua e, por conseguinte, quais os aparelhos mais utilizados e seus volumes associados, além do volume
diario residencial consumido. Embora campanhas de estimulo a conservacdo da agua ja sejam utilizadas, o
feedback a sociedade sobre o uso desagregado d’agua é mais preciso e pode promover conservagao a hivel
individual e residencial (LIU et al, 2016); espera-se que 0 conhecimento gerado neste trabalho possa
futuramente ser levado ao consumidor final e assim permitir uma gestao individual e consciente do consumo da
agua.

Através da obtencdo de resultados de classificacdo consistentes é possivel derivar informagdes de grande
utilidade, e dessas, novos indicadores de gestdo do recurso, para ambos concessionarias e consumidores. Liu et
al. (2016) prop6em um aplicativo de interface amigavel, o HWU (Home Water Update), no qual se podem
visualizar informacdes como porcentagem de consumo do tipo de aparelho pelo total volume d'agua, tempo e
volume médios de uso por tipo de equipamento, comparagdo do consumo médio da residéncia com outra(s)
dentro do mesmo bairro (com caracteristicas parecidas como o nimero de moradores) e, baseado no setor que
mais consome agua, fornecer dicas personalizadas de como reduzir o consumo. VaSak et al. (2015), com o
COP (Customer On-line Portal), apresentam os resultados num formato mais simples com informacgdes sobre
frequéncia de uso por aparelho e o volume mensal médio por aparelho.

Nguyen et al. (2014) tém uma proposta similar a Liu et al. (2016), com a adi¢do de informacéo a respeito do
valor associado ao consumo e ainda uma versdo para as concessionarias que deve incluir médias de consumo
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por localidades, para comparacGes de acordo com caracteristica(s) relevante(s); padrdes demanda diurna
diaria; relatérios de previsdo de demanda de agua para regides selecionadas com base em dados fornecidos em
tempo real. Eles ainda ressaltam que tais informagdes podem auxiliar no desenvolvimento de programas de
conservacdo mais direcionados e também na modelagem de redes de tubulagdes otimizadas.

O estudo, com foco em residéncias de baixa renda, foi realizado no bairro Chapada do Rio Vermelho, Salvador
e os dados foram obtidos através da instalacdo de medidor inteligente e data logger por unidade. A escolha
deste bairro deveu-se ao fato do mesmo representar o perfil da populacdo de baixa renda, que é uma parcela
expressiva da populacdo de Salvador, no aspecto socioecondmico. Sendo assim, conhecer o consumo de agua
residencial dessa parte da populacdo é de grande importancia. O sistema de monitoramento captou 0 consumo
intradomiciliar a cada dez segundos, entre dezembro de 2010 a abril de 2014. Em comparacdo com 0s
aparelhos hidraulicos residenciais utilizados por classes com rendas superiores, nota-se que aqui existe um
predominio de aparelhos de uso manual em detrimento dos automaticos, que sdo mais caros e despendem
custos extras de energia elétrica. Essa caracteristica torna esse estudo mais desafiador por conta dos diversos
usos possiveis dos equipamentos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta de identificacdo do uso e modo de uso de
equipamentos hidraulicos intradomiciliar com base no algoritmo fuzzy c-means probabilistico como forma de
aprimoramento da gestdo do consumo de 4gua em centros urbanos, possibilitando a proposicdo de indicadores
adequados a realidade socioeconémica local, o acompanhamento de seus habitos de consumo e o
desenvolvimento de politicas publicas de maior efetividade na reducéo de perdas e desperdicio.

MATERIAIS E METODOS
Coleta de dados

Medig¢des da vazao requerida a cada 10 segundos foram registradas para um total de 10 residéncias localizadas
no bairro da Chapada do Rio Vermelho na cidade do Salvador durante o periodo de dezembro de 2010 até
abril de 2014 (Tabela 1). A medic&o foi realizada via instalacdo de registradores eletrdnicos configurados para
armazenar pulsos de resolugéo igual a 0,1 L/pulso, sendo acoplados a um data logger para armazenamento dos
dados. A instalacdo do equipamento de medicdo € realizada na tubulacéo diretamente conectada a caixa d'agua
da residéncia.

Tabela 1. Organizacdo do plano de amostragem.

NUmerode  Numero de pontos

ID da residéncia . . Inicio da coleta Fim da coleta Dias monitorados
residentes de 4gua
H1 2 12 07/11/2011 31/01/2012 66
H2 2 4 13/12/2012 19/12/2013 328
H3 2 7 22/12/2010 24/01/2012 316
H4 2 5 13/12/2012 24/04/2014 412
H5 3 12 17/12/2010 18/10/2011 189
H6 6 9 09/04/2013 18/12/2013 244
H7 2 8 28/07/2013 31/03/2014 230
H8 2 5 14/04/2013 31/03/2014 316
H9 4 5 13/12/2012 24/04/2014 355
H10 2 5 14/07/2013 31/03/2014 257

Os dados colhidos foram entdo desagregados em seus usos finais através de consultas aos moradores ou do uso
do software TraceWizard® para posterior treinamento do modelo proposto conforme procedimento detalhado
em Botelho (2013). Destaca-se 0 carater semiautomatico do processo, uma vez que o uso do software se fez
acompanhado de posterior avaliagdo da razoabilidade de suas saidas, que quando ndo atendida tinha sua
resposta corrigida pela avaliagdo de um especialista ou contato direto com o morador da residéncia.

Para fins de predicdo o uso da bacia sanitaria, chuveiro, pia da cozinha e a pia do banheiro, foram os usos
finais considerados para o modelo, uma vez que correspondem aos equipamentos hidraulicos com maior
frequéncia em todas as residéncias simultaneamente. A Tabela 2 apresenta o total de observagdes
categorizadas por equipamento hidraulico de cada residéncia.
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Tabela 2. Quantidade amostrada de usos finais por residéncia.

ID da residéncia Bz_ic!a_ Chuveiro Pia do banheiro Pia da cozinha
Sanitaria

H1 1456 744 382 2855
H2 3538 4607 158 33
H3 4574 1646 17365 17988
H4 2005 2748 63 397
H5 2843 1622 7113 9060
H6 3518 5245 21 84
H7 1741 1493 0 0
H8 1311 2420 34 251
H9 2216 3801 8827 0
H10 1665 1537 92 791

Foi objeto de interesse, ainda durante a etapa de coleta de dados, a analise de consisténcia dos dados obtidos
através da remocao de outliers, deteccdo de vazamentos nas residéncias e o cruzamento dos dados
desagregados com a medicéo realizada pela companhia de abastecimento de agua responsavel (EMBASA).

Modelo de clusterizacao por Fuzzy C-Means probabilistico

O Fuzzy C-means (FCM) consiste em um algoritmo de aprendizado ndo supervisionado para a identificacdo de
padrdes. Neste, uma métrica de similaridade € aplicada as observagdes de um conjunto de dados para alocacdo
destes em um numero pré-definido de grupos. Por sua caracteristica probabilistica cada observacdo é associada
com diferentes pertinéncias aos grupos formados, sendo alocado aquela com maior grau de associacdo (DUDA
O.; HART E.; STORK G., 2000). Computacionalmente, a finalidade do algoritmo é minimizar a funcdo
objetivo apresentada na Equacéo 1.

minJ, (U,V) =izn:ui”k‘||xk ~v;[[(m=1) equagao(1)

i=1 k=1

na qual uik corresponde a pertinéncia do perfil de consumo k ao grupo i; x« € o vetor de caracteristicas do perfil
de consumo k e v; corresponde a localizagdo do grupo ; m é denominado fuzzificador, variavel associada ao
grau de incerteza do agrupamento.

A aplicacdo desse método consiste inicialmente na determinacdo do nimero de grupos (tipos de equipamentos
hidraulicos) e na estimativa inicial dos centros desses grupos. O algoritmo minimiza de forma iterativa a
funcdo objetivo (Equacdo 1) resultando no célculo da pertinéncia de cada perfil de consumo a um tipo de
equipamento hidraulico. Os célculos necessarios foram realizados usando o software RStudio e a linguagem
aberta de programacédo R com auxilio do pacote de fungdes 1071 (MEYER, 2017).

A avaliag8o da qualidade do modelo de clusterizacdo foi realizada via verificagdo do erro de classificacéo,
através da curva caracteristica de operagao do receptor (ROC) e da matriz confusdo. A leitura da ROC é feita
tomando como critério a razdo de falsos positivos (RFP) desejavel e verificando o valor correspondente para a
razdo de verdadeiros positivos (RVP). Desta forma, um agrupamento é dito ideal quando seu RVP € igual a
unidade para um RFP nulo (ZOLGHADRI; MANSOORI, 2007). Na matriz de confusdo séo apresentados o
namero de observagdes de um determinado grupo que foram previstas e seu respectivo grupo real.

Determinacgao das caracteristicas relevantes para identificacéo dos perfis de consumo

Dado que os perfis de consumo coletados por equipamento apresentam diferentes duragdes, a implementacéo
do algoritmo fuzzy c-means necessita do pré-tratamento do banco de dados para a obtencdo de caracteristicas
representativas (features) das séries temporais dos equipamentos, de forma a representar cada perfil com um
mesmo numero de varidveis. A selecdo do algoritmo FCM se destaca por sua flexibilidade, preciséo e robustez
a ruidos (AGHABOZORG I et. al., 2015).

A selecdo das features foi realizada através da analise de componentes principais (PCA), técnica de redugdo de
dimensionalidade linear que preserva a estrutura de correlagdo entre as variaveis do processo (CHIANG et. al.,
2001). Por meio desta, diferentes features foram calculadas a partir dos dados e, sua relevancia para
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classificacdo dos perfis de consumo, avaliada a partir da andlise dos loadings do PCA. Os scores obtidos por
meio deste procedimento foram utilizados como as entradas do modelo fuzzy.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise de componentes principais (PCA) quando aplicada ao conjunto de dados, demonstrou através de seus
loadings (Tabela 1), as features mais relevantes na caracterizagdo dos equipamentos hidraulicos. Como as duas
primeiras componentes principais mostram-se suficiente para explicar mais de 90% da variabilidade dos dados,
verifica-se que os loadings mais expressivos sao o volume total, 0 nimero de repeti¢des da moda e a vazao
maxima, resultado concordante com VasSak et al. (2015).

Através desta reducdo de dimensionalidade, os grupos formados a técnica de clusterizagdo via FCM podem ser
interpretados graficamente em duas dimensdes. O conhecimento da importancia das variaveis se traduz na
posterior compreensdo de falsos-positivos e aprimoramentos do modelo selecionado.

Tabela 1. Loadings obtidos pela técnica de componentes principais.

Componente principal

Feature 1 2o 3° 4° 5° 6°
Repetico
petigoes da -0.523 0.644 -0.559
Volume total -0.727 0.687
Moda da vazao -0.212 -0.378 -0.235 0.552 0.669
Meédia da vazao -0.188 -0.328 -0.188 -0.450 -0.783
Vazdo Méaxima -0.275 -0.447 -0.281 -0.767 0.205 0.122
Mediana da vazéo -0.207 -0.368 -0.216 0.316 -0.554 0.607

A Figura 1 apresenta as observacdes do banco de dados escalonadas para a primeira e segunda componentes
principais juntamente com os agrupamentos gerados pela técnica fuzzy c-means (representada pela distribuicéo
normal bivariada cujos parametros de média e variancia foram obtidos pelas observacdes classificadas como
pertencentes daquele agrupamento). Tanto 0s agrupamentos quanto as observagdes mostraram-se de dificil
separacdo linear, tornando elevado o nimero de falsos-positivos e enviesando a decisdo do modelo para a
categoria com maior presenca no banco de dados.
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Figura 1. Analise grafica dos agrupamentos formados pelo fuzzy-c-means.
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A configuracdo apresentada na Figura 1 torna a resolucdo do problema de clusterizacdo via técnicas lineares
(support vector machines, analise discriminante linear etc.) de abordagem deficiente, uma vez que nao existe
subespaco vetorial capaz de gerar uma separacdo satisfatdria das categorias de equipamento hidraulica
consideradas. Este fato pode ser observado na Tabela 2, que apresenta a matriz de confusdo da classificacdo
realizada pelo modelo FCM, no qual verifica-se que o modelo classifica com um grau de acerto variando de
0,05% (pia) até 70% (bacias). Exatiddo inferior ao de modelos encontrados na literatura com mesmo propdsito
(NGUYEN, 2014; VASAK, 2015).

As razdes para esta configuracdo podem estar associadas ao modo de uso dos equipamentos hidraulicos por
cada morador ou mesmo ao consumo intrinseco ao equipamento utilizado. Como forma de avaliar a influéncia
destes dois aspectos na qualidade do modelo, o conjunto de dados foi segregado em funcdo do morador e
técnica de fuzzy c-means aplicada individualmente. A Figura 2 apresenta 0s agrupamentos gerados por
residéncia.

Tabela 2. Matriz de confusdo da clusterizacéo realizada.

Predito
Bacia Chuveiro Lavatorio Pia
o Bacia 10072 3797 248 58
-‘g Chuveiro 11453 11049 955 4297
§ Lavatério 2336 3361 33092 27401
o Pia 1081 7696 11 4

A segregacdo realizada por residéncia levou a resultados com equivalente exatiddo, culminando em uma
classificagdo ineficaz do ponto de vista da modelagem proposta. Portanto, modelos como o FCM, por sua
natureza linear, mostram-se pouco apropriados. Este resultado mostra-se importante para a compreensdo da
natureza dos dados com os quais esta sendo lidado, visto que na literatura modelos de natureza linear foram
propostos com exatiddo satisfatério como foram os casos dos trabalhos em VaSak (2015), DeOreo (2000),
entre outros discutidos em Morrison (2015).
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Figura 2. Analise grafica dos agrupamentos formados pelo fuzzy c-means.

Os paises em que os trabalhos citados anteriormente foram realizados possuem como caracteristica padrdes
bem estabelecidos quanto ao consumo de &gua pelos equipamentos, por exemplo lava-loucas, pias e bacias
sanitarias com acionador, etc. Isto garante padrdes de caracterizacdo dos equipamentos mais claros, evitando,
como foi apresentado, o confundimento do uso de uma torneira em banheiros com o uso de um chuveiro.

Com relacdo a proposta de recomendacdo de indicadores mais apropriados, no contexto dessa pesquisa, além
dos possiveis indicadores citados anteriormente (BENNETT et. al., 2013; NGUYEN et. al., 2014; LIU et. al.,
2016), acredita-se poder explorar outras como a avaliacdo do uso do chuveiro (classificar entre uso prolongado
e curto), visando otimizar o tempo de banho; 0 mesmo para as torneiras, também no sentido de conter o uso
excessivo e o fornecimento de informacéo a respeito de bacias mais economizadoras, com base nos modelos
observados.

CONCLUSOES

Diante de cenarios de racionamento e escassez, 0 conhecimento do comportamento dos individuos quanto ao
uso da &gua por equipamento pode suprir informacdes-chave para a construgdo de politicas publicas, projetos
de renovacéo de equipamentos e identificacdo de vazamentos intradomiciliares. No presente trabalho, buscou-
se a aplicacdo da técnica fuzzy c-means em um extenso conjunto de dados com o objetivo de identificar os
equipamentos a partir dos perfis de consumo em habita¢des localizadas na cidade do Salvador, Bahia. Apesar
de ndo satisfatorio, por conta das caracteristicas de lineares da técnica FCM, foi possivel compreender acerca

da natureza dos dados, norteando a exploracdo de outras técnicas que sejam capazes de lidar com as
dificuldades encontradas.
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