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Resumo

O objectivo principal desta comunicacdo consisteap@esentacdo de uma metodologia para a
caracterizacdo de capitacfes domésticas em sistdendsstribuicdo de agua. A metodologia é
constituida por trés partes. A primeira parte iasina identificacdo e sistematizacdo das
principais varidveis que permitem caracterizar apitacbes domeésticos (e.g., caracteristicas
socio-demogréficas da populacao, técnico-hidrasilizarede, do edificado, do clima). Na segunda
parte, procede-se ao levantamento dos dados ngossgpara a quantificacdo das varidveis
identificadas e dos consumos facturados, atravétatiaracéo de inquéritos e da consulta de dados
de facturacdo. Na terceira parte, é efectuada wmdlgsa das caracteristicas mais relevantes para a
caracterizacdo de consumos e do tipo de relac&tenté entre estas e 0s consumos domésticos.
Como caso de estudo, sera analisada uma amostr@X®rronsumidores domésticos, residentes
em Lisboa, cujos consumos diérios foram adquiridos telemetria. O projecto encontra-se em
desenvolvimento, apresentado-se nesta comunicadincipais resultados e conclusdes até a
data.

1. Introducao

Os sistemas de abastecimento de &gua s&o constraidiperados para fornecer dgua aos
consumidores. Um conhecimento preciso sobre osiomrsque ocorrem numa rede é crucial para
o0 planeamento, dimensionamento e operacdo dosnaistde distribuicdo de agua. LimitacBes
tecnolégicas e econdémicas tém impossibilitado cpie eivel de conhecimento seja atingido com
suficiente detalhe e qualidade (Coe#tial, 2006).

O consumo de cada cliente é tradicionalmente medido estimado, mensal, bimestral ou
semestralmente, tendo como Unica finalidade aragdio. O baixo grau de pormenor é suficiente
para o cumprimento do seu objectivo primario, méds para utilizacdes de engenharia que
necessitem de conhecer com maior discretizacaostaibdicdo espacial e o comportamento
temporal dos consumos (e.g., padrées de consumo).
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Devido ao elevado numero de clientes nas entidgesteras, a leitura de contadores s6 é possivel
se forem adoptados sistemas de telemetria odatelbgging. Contudo, até hoje, a telemetria era
apenas adquirida para medicdo de grandes conswsidode caudais de rede, cujos volumes
consumidos justificam um mais elevado investimemoequipamento de medicao.

Recentes avancos tecnoldgicos, particularmentegasadas comunicacdes moveis, vieram reduzir
consideravelmente os custos de implementagéo ®ensis de telemetria domiciliaria. A expansao
emergente destes sistemas, para além de uma GEaunaais eficiente, fornecerd um
conhecimento detalhado sem precedentes e oportigsidEinda ndo exploradas, com uma base
flexivel e sistematica. Os dados de telemetria poser utilizados no controlo e operacdo da rede
por exemplo no controlo de perdas de agua, no aaeeto e dimensionamento de novas redes ou
expansao das existentes (e.g., através de um medimbrecimento de padrbes de consumo e
factores de ponta) e na facturacéo (e.g., factarags detalhada e flexivel). Igualmente, oferecem
a possibilidade da criacdo de novas areas de megatavés da implementacdo de servigos
adicionais aos clientes (e.g., facturacdo detaltedetas sobre aumentos subitos de consumo). No
entanto, a gestdo adequada e a analise estatistignande volume de dados que é gerado é
fundamental para a obtencédo de informacao util.

O objectivo principal do trabalho de investigac@oeaentado consiste na identificacdo e analise
dos factores mais relevantes para a caracterizdgdoconsumos domeésticos em sistemas de
distribuicdo de agua e apresentacdo de uma metpdob@ara a sua caracterizacdo (Alegre e
Coelho, 1993; Loureirat al, 2006). Entre estes factores salientam-se astesisicas socio-
demograficas da populacgao, técnico-hidraulicaseda e da tipologia do edificado. Como caso de
estudo, esta a ser analisada uma amostra de 3$6neiclores domésticos, residentes na zona de
Lisboa.

Este trabalho encontra-se ainda em fase de deséneato (Pinheiro, 2007) e integra-se no
projecto de investigacao “Utilizacdo de dados dienetria domiciliaria na gestéo de sistemas de
distribuicdo de agua’, co-financiado pela FCT, deoado pelo LNEC, com a participacao
EPAL, S.A., actualmente em curso (2005-2008).

2. Caracterizacdo do consumo domiciliario (Estado darte)

O consumo domiciliario € um processo estocastionjgnto de variaveis aleatoérias que variam no
tempo e no espacgo), caracterizado por usos intarteg de duracdo relativamente curta (Butler e
Graham, 1995), podendo resultar de usos em esj@teo®res (e.g., autoclismos, lavagem da
roupa, louga, duches) e em espacos exteriores (egs). Este consumo depende, em primeiro
lugar, do tipo de habitacdo e da sua ocupacao grennte ou temporaria; com ou sem logradouro),
do nimero de habitantes, da estrutura familiaigade e do clima (Alegret al, 1992).

De entre as principais limitagdes dos estudosantiss ao nivel domiciliario refira-se a reduzida
dimensao das amostras, quer em termos do numerondemidores estudado, quer em termos do
periodo de andlise, o que tem condicionado asd&snde modelacdo e os resultados obtidos
(Buchberger e Wu, 1995; Jankovic-Nigical, 2005; Arregui, 1998).

Alegreet al.(1992) combinaram consumos domésticos mensaissd@din-demograficos e dados
sobre o sobre o edificado de forma a caracterizaiferentes comportamentos dos consumidores.

Jankovic-Nisic et al. (2005) associaram a telemetria domiciliaria a@&lod recolhido na
monitorizagdo da rede de distribuicdo para estabeleima metodologia para o correcto
estabelecimento de zonas de medicéo e controktadagao dos respectivos medidores de caudal.
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Arregui (1998) analisou dados de consumo domédecmodo a quantificar a quantidade de agua
nao facturada aos consumidores devido a errostnealelos contadores. Esta analise foi efectuada
em trés edificios durante um periodo de 21 diasad@edo com o autor, um estudo sobre padrbes
de consumo doméstico seria importante para o dorodmensionamento e selec¢do de contadores
em funcdo das caracteristicas de consumo.

3. Recolha e processamento de dados de consumo

Como caso de estudo, estd a ser analisada umaranuest315 consumidores domésticos,
residentes no edificio daBwin-Towers em Lisboa. Os dados diarios de consumo estaa a se
adquiridos através de sistemas de telemetria dldmiai instalados em baterias de contadores,
ainda em fase experimental (Figura 1). Os dad@estser enviados para a unidade central da
entidade gestora através de um sistema de telearagdas via GSM. Este tipo de tecnologia
ainda é de aplicacdo recente em sistemas de digfitbde agua, mas permite fornecer informacao
mais detalhada quanto aos consumos e cuja utitizegdscende o processo de facturagéo.

Figura 1. Contadores instaladas em bateria nokiediTwin-Towers

A EPAL, S.A. disponibilizou os dados de consumaidiéle todos os consumidores dos edificios
das win-Towers (315 consumidores) cujas leituras foram efectuasiasiltaneamente pelo
sistema de telemetria e pelo sistema tradicion#itlea manual durante o periodo de 1 de Janeiro
a 31 de Dezembro de 2006.

Estes dados foram disponibilizados em dois ficlseitdm ficheiro contém as leituras diarias do
consumo domiciliario obtido por telemetria conteraho cada linha o instante de leitura, o cédigo
do local de consumo (CLC) e o respectivo consununatado. Um segundo ficheiro contém as
caracteristicas-base dos clientes e do edificiocfe@aada informacdo entre os dois ficheiros para
gue fossem identificados os clientes com o nimereahtador, andar, tipologia e o niUmero de
habitantes. Os dados foram organizados numa bagads em M%Excel e os consumos diarios
forma calculados (Quadro 1).

Quadro 1. Extracto de leituras de consumo diartmab por telemetria.

N 4072294 | 4072295 | 4072296 | 4072297 | 4072298
01-09-2006 0 245 33 720 49
02-09-2006 145 84 a7 770 1
03-09-2006 0 264 163 749 1
04-09-2006 100 411 34 712 0
05-09-2006 123 273 0 785 0
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Depois de organizada a base de dados, procedeuggeaessamento dos dados de consumo cuja
metodologia se sintetiza nos pontos seguintes:

1. Seleccdo de um periodo temporal para andlise de dalde consumaepresentativo e
recente (uma vez que tém sido efectuados sucesgivgiamentos ao sistema de telemetria
instalado) e sem a ocorréncia de periodos festiwoscaracteristicas atipicas de consumo.
Seleccionou-se o periodo de 31/08/2006 a 30/11/2006

2. ldentificacdo e preenchimento de falhasos registos diarios de consumo obtidos por
telemetria por interpolacao linear no tempo paparodo seleccionado.

3. Eliminagdo dos consumidores ndo domésticocom base nas categorias de clientes
fornecidas pela entidade gestaale consumidores com consumos andémalos ou nulos

4. Validacdo dos volumes diarios de amostrabtidos por telemetria por comparag¢do com
0s volumes registados mensalmente pelos leitorelidores ou através de auto-leituras.
Esta validacdo foi efectuada para uma amostradai@ate 5 contadores por edificio em
cada um dos 6 edificios dawin-Towers perfazendo um total de 30 contadores.

Dos 315 consumidores correspondentes a amostial ifdcnecida pela EPAL, S.A., depois de
retirados os consumidores ndo domésticos e 0s muMsKes com consumos anémalos ou nulos,
foram considerados para analise 240 contadores.

4. Recolha e processamento de dados sécio-demografiedgcnicos

4.1 Metodologia

Paralelamente ao processamento dos dados de cqgngronedeu-se a recolha e tratamento dos
dados socio-demograficos e técnicos relativos a cadsumidor dos edificios dasvin-Towers
Para este efeito, adoptou-se a metodologia apegkenbs pontos seguintes:

1. Identificagdo de variaveis-base que caracterizaonsumo.

2. Estabelecimento do tipo de informacgé&o a recoltpartr de inquérito.

3. Elaboracéo do questionario.

4. Realizacdo do inquérito.

5. Processamento dos dados recolhidos.
Apresenta-se nos subcapitulos seguintes a desclitalinada dos pontos 1, 2 e 3, realizados até a
data de redaccédo do presente artigo.
4.2 ldentificagéo das Variaveis Base

Com vista ao estabelecimento de uma metodologiemimar para identificacdo de relacdes entre o
consumo e varidveis técnico-hidraulicas e sOcioadgéficas, seleccionaram-se quatro
variaveis-base a partir da informagéo fornecida E#AL, S.A.:

* 0 nUmero de habitantes;

* atipologia do apartamento;
* 0 numero do piso;

* 0 numero do edificio.

Estas varidaveis-base foram agrupadas em classesegapresentam no Quadro 2. O namero de
habitantes foi dividido em 4 categorias (1, 2, 34ehabitantes). O mesmo foi efectuado para a
tipologia e o andar, tendo sido a primeira varid@reldida em T1, T2, T3, T4 e T5 e a segunda em
patamares (Al, A2, A3 e A4) em funcdo do piso (Qoia?). Relativamente aos edificios, de
acordo com a informacao fornecida pela EPAL, Se&istem 6 edificios distintos: os Edificios I,
I, 11, 1V, Ve VI.
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Quadro 2. Categorias das variaveis-base.

Variavel Base Categorias

1 habitante;
NUmero de 2 habitantes;
Habitantes 3 habitantes

>4 habitantes
Tipologia T1,T2,T3, T4eT5

NUmero do piso

(patamar de

Al (1°-5° andar);
A2 (6°-10° andar)

press&o) A3-(11° ao 15° andar)
A4-(16° ao 26° andar)
Edificios Edificios I, II, I, IV, V e VI

4.3 Estabelecimento do tipo de informacao a recolher partir de inquérito

Com base na revisao bibliogréfica efectuada, smatetse no Quadro 3 um conjunto de variaveis
técnico-hidraulicas e sécio-demogréficas poten@abe relacionadas com o consumo. O inquérito
a realizar aos consumidores devera ser concebiddeage apenas nas variaveis aplicaveis ao caso

em estudo.
Quadro 3. Sintese das varidveis técnico-hidrauécascio-demogréficas.
Grupo Subgrupo Discriminag¢ao do subgrupo
Agregado familiar N'o. d? habltantes .
Existéncia de emprega doméstica
Estrutura etéria
N.° de habitantes desempregados
g?;ﬁig;do Actividade profissional N.° de ha.bltantes reformados .
N de habitantes activos por sector de actividade
N.° de habitantes estudantes
Habilitagbes literarias
Rendimento familiar bruto anua
Diario N.° de duches e duragéo médi.a, N.° de banhos dsﬁme
N.° de casas de banho, N.%gbtibans N.° de banheiras
Tempo médio de permanéncia em casa
Habitos N.° de vezes que pelo menos uma pessoa almocafjantasa
Semanal
N.° de lavagens de roupa e de louca
Frequéncia e n.° médio de visitas
Sazonal N.° e duracao dos periodos de férias
Alojamento Tipologia do andar
Area
Tipo de edificio Prédio, vivenda isolada, vivenéaninada
Idade do edificio
Qualidade construtiva
Espaco ajardinado Ar ca = .
Tipo de rega: gota-a-gota, asperséo, mangueira
Edificio Piscina Frequéncia de enchimento
Comprimento do ramal apds o
contador até a rede predial
Reservatério domicilidrio
Hidropressoras Patamares de presséo
Origem de abastecimento e usps  (e.g., rede piibapsacdes proprias)
Tipo de contador
Contador | Calibre
Classe metroldgica
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4.4 Elaboragéo do Inquérito
O planeamento do inquérito foi efectuado atendésdgeguintes etapas:
» Concepcao do questionério.

« Estabelecimento de contactos, com o apoio da ESM.,, com os administradores dos
condominios, para acesso aos edificios na faseqdeérito, obtencédo de informacéo sobre
o edificio e divulgacao da nota explicativa.

« Divulgacdo de uma nota explicativa pelo prédioallores, entradas), administracdo do
condominio e condéminos (com inquérito anexo pata avaliagdo, como op¢ao).

* Recolha dos inquéritos efectuados por auto-avaliagé@alizacdo de inquéritos, nos casos
em que nao foi possivel a auto avaliacao.

O inquérito encontra-se, actualmente em fase deaeao, ndo tendo ainda sido processados 0s
dados relativos as variaveis técnico-hidraulicaéao-demograficas.

5. Analise Exploratoria

5.1 Metodologia

O objectivo da analise exploratdria consiste nantifieacdo das principais variaveis que
caracterizam os consumos domésticos e do tipo ldedre existente entre estas e 0s consumos
domésticos. Para esse efeito, sdo calculadasséistetidescritivas para os volumes diérios e para
as capitacdes. E efectuada uma anélise em compsngritcipais para que sejam avaliadas as
variaveis que melhor poderiam explicar o consungsa &inda elaborada uma analisechiesters
para que se possam identificar e agrupar clierdes @ intuido de se calcularem intervalos de
confianca para a capitacdo. A metodologia adopfeda a analise exploratéria dos consumos
diarios sintetiza-se de seguida:

1. Calculo de capitacdes

Célculo das capitacdes diarias para os 90 diasedodn de analise e para 240 clientes
domeésticos (seleccionados apés processamento ds)dadm base nos volumes diarios e
no n. de habitantes inicialmente disponibilizadelap EPAL, S.A. e que sera,
posteriormente, validado através do inquérito.

2. Célculo de estatisticas descritivas das capitacogdisirias por consumidor

Célculo de parametros estatisticos (média, desadndm, mediana, percentil 25,
percentil 75, maximo, minimo, coeficiente de vai@cdas capitaces diarias para os 240
clientes domésticos e para os trés periodos sesn@ias Uteis, sGbados e domingos).

3. Célculo e andlise de estatisticas descritivas dapita¢cdo média por categoria de
consumidor

Para cada categoria associada ao n.° de habitatépologia, célculo de um conjunto de
parametros estatisticos da capitacdo média (metdieediana, o desvio-padréo, o percentil
25, o percentil 75, 0 maximo, o minimo e o coefitgede variacdo) para trés periodos
semanais (dias Uteis, sdbados e domingos).

4. Analise em componentes principais

Andlise em componentes principais com o objectigoidkntificacdo das variaveis que
melhor explicam o consumo doméstico e como estaselsgionam entre si. Serdo
realizadas duas analises em componentes principas:para a capitacao e outra para 0s
consumos diarios por habitacéo.
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5. Anadlise declusters

Andlise declusterscom o objectivo de encontrar agrupamentos de aamth as variaveis
que melhor explicam o consumo doméstico diérioa Esidlise deverd ser efectuada com
os valores de consumos e das variaveis base npatas. Serdo analisados 3, 4 e 5
clusters Esta analise ainda nao foi efectuada a data.

6. ldentificacdo de consumidores atipicos

Consideram-se consumidores atipicos aqueles cujedicientes de variacdo sejam
superiores a 1.5 simultaneamente para os dias sédados e domingos. Verificou-se que
estes coeficientes correspondem a consumidorestagasgurante a maior parte do tempo,
com consumos meédios muito baixos. NOs casos em ogu&onsumos apresentem
coeficientes de variacdo inferiores a 1.5 em petmos um dos periodos em analise,
consideraram-se 0s respectivos valores de consamso gnalise. Foram identificados 3
consumidores, que correspondem a 1.25% da amas#40dconsumidores /clientes.

Apresenta-se no subcapitulo seguinte o célculoaéisandas estatisticas descritivas da capitacdo
média por categoria de consumidor.

5.2 Andlise das estatisticas descritivas da capitacacéaia por categoria
5.2.1 Variacdo da capitagdo média com o n.° de habitantes

Apresenta-se na Figura 2 a variacdo dos paramestadisticos mais relevantes (a média, a
mediana e os quartis 25 e 75) da capitacdo médimdiom o n.° de habitantes. Esta andlise foi
efectuada para os trés periodos semanais referidaa os 240 consumidores. Verifica-se que:

» Os consumidores correspondentes a categoria deabitahte” apresentam os valores
médios e as medianas da capitacdo média mais eke(2@0-285 I/hab/dia), assim como a
maior disperséo de valores de capitacdo médiagiages a intervalos maiores os percentis
25 e 75 (150-100 lI/hab/dia). Este comportamentaciadque, muito provavelmente, 0s
consumidores desta categoria com capitacdes madiasm dos 250- 300 I/hab/dia tém
mais do que 1 habitante, estando, portanto cleadiis na categoria errada.

 Os consumidores correspondentes as categorias ,d@ €=4 habitantes” apresentam
valores caracteristicos das capitagcbes médias raumtitares, sendo esta tendéncia mais
acentuada para as classes de “2 e 3 habitantes”.

» As capitacdes médias diminuem dos dias Uteis parsabados e para os domingos em
qualquer das quatro categorias do n°. de habitafes exemplo, a média para “1
habitante” diminui de 285 para 233 e para 226 lttiab

» Existe uma tendéncia para que a média das capitagédias diminua com o aumento do
n.° de habitantes de 285, 160, 153 e 148 |/hakidissoante seja 1, 2, 3 ou > 3 habitantes.
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Figura 2. Variacdo dos parametros estatisticosiéngtdiana e quartis 25 e 75) da capitacao médiecc
n.° de habitantes e com os dias da semana.
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Na Figura 3 apresentam-se os histogramas e oopoBgle frequéncia da capitacdo média para os
dias uteis, assim como os poligonos de frequénigaacumuladas. Para o efeito, foram definidas
dez classes de valores de capitaghid-{gura 3). As classes dominantes sdo: a class&@8¥dara

a categoria de “2 habitante” com cerca de 30% dag@ncias e a classe [89, 182[ para as restantes
categorias, com valores compreendidos entre 15 % 8@s ocorréncias. A categoria de
“1 habitante” é a Unica com um valor de ocorrénsigsificativas de capita¢éo (cerca de 12,5%)
nas classes mais elevadas, entre [275, 368].

(a) (b)

35 100%

o
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40%

Frequéncias (%)
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[042[  [42.89] [89.182 [182,275[ [275,368( [368.461[ [461,554 [554,647[ [647,740[ [740,833]] 042 [42,89] [89,182[ [182,275[ [275,368[ [368,461[ [461,554[ [554,647[ [647,740[ [740,833]]

Classes Capitagéo (1/ hab dia ) Classes Capitagdo ( 1/ hab dia )

[ @1 Habitante 02 Habitantes @3 Habitantes 04 Habitantes | [=e—1 Habitante —— 2 Habitantes —e— 3 Habitantes —e—4 Habitantes|

Figura 3. Capitacdo média para os dias Uteis: is&pdramas e poligonos de frequéncia e (b) poligtmo
frequéncias de acumuladas.

5.2.2 Variacdo da capitacdo média com a tipologia

Procedeu-se a uma analise similar & apresentadabmapitulo anterior mas com o objectivo de
estudar a variacdo das capitacdes médias com ladip@alos consumidores. De acordo com a
Figura 4 verifica-se que:
e« Os consumidores correspondentes ao T5 apresentaweloses mais elevados das
capitacBes médias e com maior dispersao.
* As capitagBes meédias diminuem dos dias Uteis parsabados e para os domingos em
qualguer das cinco categorias de tipologia.

T1 T2 T3 T4 T5 Amostra Total
350
= 300 B —
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._5 ] .
g 200 4 L i Média
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18" H P til 25
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50 P e P — e -
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8§ 82 8 82 288 286 828 8% 298 8¢9

Figura 4. Variacdo dos parametros estatisticosi@nétediana e quartis 25 e 75) da capitacdo méniaec
tipologia dos consumidores e com os dias da semana.
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5.2.3 Sintese

Apresenta-se na Figura 5 a variacdo da média deacap média para os dias Uteis com 0 n.° de
habitantes e com a tipologia do consumidor. Vexiie que:

* A média das capitacdes médias diminui com o aumémto®. de habitantes de 285, 160,
153 e 148 I/hab/dia, consoante o n.° de habitaejesl, 2, 3 oa4, para qualquer uma das
tipologias — ver Figura 5(a) e(b).

» Os consumidores da categoria “1 habitante” aprasemts valores médios da capita¢éo
média mais elevados. Estes valores séo tanto heamsdes quanto maior for a categoria da
tipologia (aumentam do T1 para o T5) — ver Figyi®.5

» Os consumidores com as tipologias T3 e T4 apresevditores médios de capitacdo média
muito similares para todas as categorias do n.halgtantes, a excepg¢do da de “1
habitante” — ver Figura 5(b). Estes valores médamsda ordem dos 160 a 175 I/hab/dia.
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Figura 5. A média das capitacdes médias (I/habfdieg os dias Uteis em funcao (a) do n.° de habgan(b)
da tipologia.

6. Conclusoes

Na presente comunicacao, apresentou-se a aplidacéima metodologia para a caracterizagao de
capitacbes domésticas em sistemas de distribue@gula a uma amostra de 240 consumidores da
zona de Lisboa, cujos consumos foram adquiridostglemetria. Descreveram-se as principais
fases da metodologia desenvolvidas até a datatheeeoprocessamento de dados de consumo,
recolha e processamento de dados socio-demogr#&itamicos, e andlise exploratoria de dados.
O estudo encontra-se ainda em fase de desenvoldgntendo-se apresentado as principais fases ja
realizadas até a data, assim como as conclusdes relavantes relativamente a variacdo da
capitacdo média com a tipologia e n°. de habitatdeszonsumidores.

A andlise das capitacdes domésticas permite apoiantidade gestora em diversas areas de
intervencdo, nomeadamente na area de clientes if@mgementacdo de servicos adicionais aos
clientes, aplicacdo de tarifarios mais adequadaetaracdo e gestdo de consumos, e afericdo de
escalBes de consumo), na area de projecto (elgujaée factores de ponta diaria, importante para
a gestado de volumes de reserva e para o pré-domansento de condutas redes de distribuicdo de
agua) e na area de operagéo (e.g., emissdo desaelre roturas, consumos maximos e avarias).
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