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RESUMO

O presente estudo contemplou a apuragdo do perfil de consumo de dgua hordrio no municipio de Joinville,
estado de Santa Catarina — Brasil, bem como a comparac¢do dos resultados obtidos com estudos preliminares.
Seis categorias de consumidores foram selecionadas: grandes consumidores, comerciais, industriais,
residenciais, publicos e matriculas representativas. Os dados de consumo hordrio foram coletados utilizando-se
sistema automatizado de leitura remota, por Internet of Things durante periodo de 51 meses. Utilizando-se de
algoritmos elaborados no software RStudio, os dados obtidos foram filtrados e subsequentemente utilizados
para geragdo de gréficos de perfil de consumo para cada categoria analisada. Complementarmente um grafico
de perfil de consumo em escala foi gerado para averiguar o grau de representatividade das categorias. Os
resultados obtidos foram coerentes com os de estudos preliminares selecionados. Apurou-se ainda a capacidade
ociosa do sistema de abastecimento a partir do perfil tracado. Os resultados apresentaram indicativos
satisfatérios para possiveis otimizacdo do sistema de abastecimento de 4dgua e/ou defini¢des de politicas
comerciais.

PALAVRAS-CHAVE: Perfil de consumo hordrio, Abastecimento de dgua, Internet of Things.

INTRODUCAO

O maior desafio encontrado atualmente no que se refere ao recurso agua, estd relacionado a disponibilidade e
distribui¢do para toda a populacdo, visto da natureza finita e limitada deste recurso. Desta forma, a sociedade
contemporinea encontra problemas logisticos e econdmicos para a distribuicdo igualitdria de dgua (Unesco,
2003).

O sistema de distribuicdo de dgua urbano, e as companhias responsdveis por estes, utilizam diversos recursos
aplicados em dreas como infraestrutura e logfstica para assegurar o continuo fluxo de dgua tratada a populacio
(Zhou et al., 2002). Todavia, o planeta Terra possui diferentes climas e demografias e desta forma, a
complexidade e caracteristicas do sistema de distribui¢do de dgua estdo intrinsecamente conectadas ao meio
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em que este existe (Billings e Jones, 2008). Em suma, o dimensionamento de um sistema de distribuicdo de
dgua leva em consideracio o tamanho da populagdo a ser fornecida dgua, a fonte de abastecimento, o impacto
no meio ambiente, dentre outros fatores.

Um fator importante no processo urbano de distribui¢do de dgua é conhecer quais periodos, sejam estes
horarios ou didrios, o consumo de dgua é maior (Candelieri et al., 2015). Especificamente, conhecer os picos
de consumo hordrio permite que a concessiondria quantifique uma demanda operacional, assim sendo possivel
realizar ajustes no sistema de distribuicdo (bombas, vdlvulas e outros equipamentos) acarretando em uma
diminui¢do de custos e menor desperdicio de dgua (Bakker ef al., 2013). Quanto maior a amplitude entre o
pico de maior consumo horario e de menor consumo horario, maior € capacidade ociosa do sistema de
abastecimento da concessiondria, e consequentemente do sistema de esgotamento sanitdrio, o qual tem relacio

direta.

Ja no que se refere a drea comercial das concessiondrias de saneamento, igualmente importante € o
conhecimento dos valores de consumo hordrio. A estrutura tarifaria de boa parte das concessiondrias, baseia-se
na cobranca de um volume minimo (Dos Anjos Jr, 2011), sendo que as empresas de saneamento brasileiras
costumam cobrar um valor minimo na conta mensal de seus clientes, normalmente vinculada ao direito de
consumo, direito de consumir um volume ao més minimo de servicos de dgua e esgoto — em geral 10 m3. Neste
contexto a utilizacdo de tarifas horo sazonais, caracterizada por preco diferenciado de acordo com o hordério de
consumo e sazonalidade anual, apresenta ser uma solu¢éio comercial elegante considerando-se que os picos de
consumo didrio sejam conhecidos.

Para melhor compreender a demanda de 4dgua e a amplitude entre os picos de consumo de uma regido, uma
possivel soluc@o se da por meio do grifico de Perfil de Consumo Horario (PCH) com o intuito de prever a
demanda operacional, visto que o sistema de distribuicdo estd relacionado as carateristicas do meio em que
existe. O PCH expressa o valor médio de consumo de dgua para cada hora do dia, e varia de acordo com a
populacdo analisada: comércios, industrias e residéncias possuem diferentes comportamentos de consumo de
acordo com suas necessidades hidricas. Em suma, o PCH tem o intuito de prever o consumo de dgua e como
consequéncia adequar o funcionamento do sistema de acordo com a demanda.

O objetivo deste estudo é elaborar graficos PCH focando em analisar & demanda hordria de 4gua para distintos
grupos de consumidores do municipio de Joinville — SC, assim como analisar a amplitude de consumo e
demanda operacional e complementarmente comparar os resultados obtidos com outros estudos da drea.
Objetiva-se ainda apuracdo da capacidade ociosa do sistema a qual pode representar oportunidades na
otimiza¢do do sistema de abastecimento de dgua e/ou defini¢des de politicas comerciais.

REVISAO LITERARIA

Diversos estudos relacionados aos PCHs e previsdo de demanda hordria de dgua foram elaborados ao longo
das tltimas décadas. Para se diminuir erros nas previsdes de demanda € essencial adaptar os diversos modelos
de PCH utilizando métodos estatisticos e/ou matematicos, assim como analisar as circunstincias regionais da
populacdo analisada em cada estudo.

Barreto (2008) realizou um estudo na zona oeste de Sdo Paulo, Brasil, aonde foi abordado quais aparatos
sanitdrios consomem mais dgua em determinadas horas do dia. Bakker et al. (2013) elaboraram um modelo
adaptativo que prevé o consumo de dgua horario de uma regido nas préximas 48 horas ou pelos proximos 15
minutos, sendo que este modelo foi aplicado em 6 regides distintas da Holanda com uma porcentagem de erro
variando entre 1,44% a 10,44%. Brentan et al. (2017) utilizou regressao por vetores de suporte em conjunto a
uma série temporal de Fourier para aperfeicoar um método de previsdo de demanda de dgua na cidade de
Franca, Brasil. Carragher et al. (2012) realizaram um estudo com 191 residéncias na Australia segmentadas em
grupos, salientando a diferenca de consumo hordrio dentre os grupos. Cole e Stewart (2013) utilizaram
medidores inteligentes para analisar os diferentes picos de consumo hordrio e didrio de 2.884 residéncias na
cidade de Harvey Bay, Austrdlia. Zhou et al. (2002) analisaram durante um periodo de 6 anos o consumo de
dgua na cidade de Melbourne, Austrilia, resultando em um modelo de previsdo com um erro padrdo de 162
litros/pessoa/dia.
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METODOLOGIA UTILIZADA
a) OBTENCAO DE DADOS

Para elaborar um PCH ¢€ necessario obter e interpretar dados do sistema de abastecimento de dgua. Os dados
obtidos e subsequentemente utilizados nesse estudo foram obtidos através de sistema de medi¢do remota da
Companhia Aguas de Joinville. O sistema de Internet of Things permite leitura do medidor de forma hordria,
para cada matricula (denominagdo utilizada para identificar uma unidade consumidora de dgua). Os dados
obtidos estdo agrupados em vdrios grupos distintos como Grandes Consumidores, Comerciais, Industriais e
Condominios, dentre outros.

Um grupo de matriculas foi selecionado para representar o comportamento de consumo horario de todo o
sistema de medicdo remota. Estas matriculas foram selecionadas com o intuito de gerar uma boa
representatividade de consumo em relacdo aos grandes consumidores de dgua da cidade de Joinville.

b) PROCESSAMENTO E ESTATISTICA DOS DADOS OBTIDOS

A anilise e compilacdo dos dados assim como a geracdo dos graficos PCH foram feitas utilizando algoritmos
no software RStudio (RSTUDIO Team, 2016).

Como o objetivo de um PCH € prever o consumo de dgua, os dados analisados foram filtrados para melhor
representar o consumo hordrio de d4gua do municipio. Neste trabalho, foram utilizados 3 filtros:

e 1° Filtro: Remover da base de dados qualquer dia que ndo possua informagdes de consumo na integra, ou
seja, caso algum dia apresentou alguma falta de informacio de consumo (ocasionadas por erros de leitura
ou manutencdo no sistema) este dia é automaticamente removido da base de dados.

e 2°Filtro: Remover da base de dados qualquer dia que nao houve consumo de dgua.

e 3° Filtro: Remover da base de dados quaisquer dias que apresentaram consumo andémalo em determinado
horério. Consumos andmalos sdo definidos como erros de leitura do sistema como, por exemplo, consumo
negativo ou consumo desproporcionalmente alto.

Desta forma os filtros sdo utilizados para obter uma base de dados hordria, subdividida em dias completos,
sendo que um dia completo € definido por 24 leituras de consumo correspondentes ao periodo das 00:00h até
as 23:00h.

Para gerar um gréfico de PCH ¢ necessario conhecer qual o consumo médio geral para cada determinada hora
do dia. Para se obter essa informacao, utilizou-se de um algoritmo no software RStudio, onde foi obtido dados
de consumo médio por hora para cada matricula. Utilizando-se destes dados, é calculada uma média ponderada
entre o consumo por hora e o nimero de dias analisados para cada matricula respectiva. Esta média ponderada
corresponde as informacdes fornecidas aos eixos do grafico PCH. O Fluxograma 1 exemplifica melhor o
processo de obten¢do do consumo médio ponderado por hora.

Cada PCH elaborado provém de um determinado grupo de matriculas analisado, sendo que 6 grupos foram
selecionados do sistema de telemetria para andlise:

1° Grupo: contém os maiores consumidores de d4gua da cidade de Joinville.

2° Grupo: contém industrias e manufaturas registradas no sistema de telemetria.

3° Grupo: contém os estabelecimentos comerciais registrados no sistema de telemetria.
4° Grupo: contém condominios e residenciais registrados no sistema de telemetria.

5° Grupo: contém as matriculas de organismos e entidades publicas.

6° Grupo: contém as matriculas representativas do sistema de telemetria.
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Fluxograma 1 — Obtencio da média ponderada de consumo horario

Os dados obtidos no sistema de medi¢do remota possuem uma subdivisdo entre as matriculas de grandes
consumidores, comércios, industrias e residéncias. Desta forma, utilizando-se de algoritmos no RStudio os
dados foram separados de acordo para subsequente andlise.

Ressalta-se que determinadas matriculas podem estar contidas em mais de um grupo, como por exemplo
Grandes Consumidores e Industriais, porém o intuito é analisar integralmente o consumo hordrio dos grupos
analisados e ndo matriculas individualmente.

Para observar a demanda operacional e a capacidade ociosa de cada grupo analisado foi calculada a diferenca,
em metros cubicos, entre o horario de maior consumo do dia com o horario de menor consumo do dia.

c) PERFIL DE CONSUMO HORARIO - LITROS POR HORA

Para cada grupo de matriculas foi gerado um grafico de PCH expressando o consumo médio ponderado de
dgua, em litros, para cada hora do dia. Os gréficos utilizados foram desenvolvidos utilizando o software
RStudio (RSTUDIO Team, 2016) em conjunto ao pacote ggplot2 (Wickham, 2016).

d) REPRESENTATIVIDADE E COMPARAGAO DOS GRUPOS

Para tracar uma comparagdo gréfica dentre os grupos analisados, e considerando que o consumo se trata de
uma varidvel quantitativa, uma escala ajustdvel foi criada e adaptada a um grafico PCH. Para cada grupo, se
atribuf 1 ao hordrio com maior consumo do dia, -1 para o hordrio com menor consumo do dia e 0 para a média
de consumo do dia. A Equa¢do condicional 1 demonstra a conversdo de consumo em metros cibicos para a
escala personalizada.

Se C,i >= Cm | Ce,i = (C,i — Cm) / (Cmax — Cm)
Se C,i<Cm |[Ce,i=-1%*(C,i—Cm)/(Cmin-Cm) equacgdo (1)

Aonde:

e C,irepresenta o consumo no hordrio i;

Ce,i representa o consumo em escala no hordrio i;
Cm representa o consumo médio do dia;

Cmax representa o consumo méaximo do dia;
Cmin representa o consumo minimo do dia;

Utilizando-se do consumo em escala obtido para cada grupo pela Equacdo 1, foi gerado um grifico PCH
contendo o consumo em escala de todos os grupos.

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 4



Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletados dados do sistema de telemetria durante o periodo de 01/01/2018 até 31/03/2020 totalizando
907 matriculas, sendo que apds a aplicacdo dos filtros este nimero diminuiu para 839 matriculas distribuidas
entre os 6 grupos — Grandes Consumidores, Estabelecimentos Comerciais, Industriais,
Condominios/Residenciais, Publicos e Matriculas Representativas. Para cada grafico PCH gerado a amplitude
entre o pico de maior consumo horério e de menor consumo € representada pelo simbolo Av.

a) GRANDES CONSUMIDORES

Ap6s a aplicacdo dos filtros, o grupo Grandes Consumidores apresentou um total de 34 matriculas analisadas
constituindo um total de 7.993 dias analisados contendo 190.392 leituras de consumo horario. A Figura 1
expressa um grafico PCH demonstrando o consumo médio ponderado de todas as 34 matriculas.

Observando a Figura 1 € possivel identificar os hordrios de maior e menor consumo as 15h00 e 06h00
respectivamente, sendo que a variagdo de consumo entre esses horarios foi na ordem de 2,590 m3. A média de
consumo por hora para os grandes consumidores encontrada foi de 4,813 m3.

A Figura 1 também demonstra o comportamento tipico do PCH como o esperado de acordo com pesquisas
prévias, aonde é possivel observar uma declividade durante o periodo noturno (00hOO -> 06h00) e uma
subsequente ascendéncia a partir do periodo matutino e finalmente um pico de consumo as 15h00.
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Figura 1 — Perfil de Consumo Horario — Grandes Consumidores de Joinvile

b) ESTABELECIMENTOS COMERCIAIS

Foram obtidos dados de 175 matriculas comerciais no sistema de telemetria. Apds a aplicacdo dos filtros, o
grupo Comercial apresentou um total de 165 matriculas analisadas constituindo um total de 37.347 dias
analisados contendo 896.328 leituras de consumo horario. A Figura 2 expressa um grafico PCH demonstrando
o consumo médio ponderado de todas as 165 matriculas.

Observando a Figura 2 € possivel identificar os hordrios de maior e menor consumo as 13h00 e 06h00
respectivamente, sendo que a variagdo de consumo entre esses horarios foi na ordem de 0,298 m3. A média de
consumo por hora para os estabelecimentos comerciais encontrada foi de 0,330 m?3.

Assim como os Grandes Consumidores, as matriculas comerciais seguem um padrdo de consumo coerente com
o encontrado em estudos prévios, um declive seguido de um acréscimo de consumo. Todavia, observando a

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 5



Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 2, percebe-se que o pico de consumo se estende por quase todo o periodo vespertino (13h00 -> 16h00)
com pouca variacao.
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Figura 2 — Perfil de Consumo Horario — Estabelecimentos comerciais
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c) ESTABELECIMENTOS INDUSTRIAIS

Foram obtidos dados de 45 matriculas industriais no sistema de telemetria. Apds a aplicag¢do dos filtros, o
grupo Industrial apresentou um total de 37 matriculas analisadas constituindo um total de 6.328 dias analisados
contendo 151.872 leituras de consumo hordario. A Figura 3 expressa um grafico PCH demonstrando o consumo
médio ponderado de todas as 37 matriculas.

Observando a Figura 3 € possivel identificar os hordrios de maior e menor consumo as 15h00 e 04h00
respectivamente, sendo que a variagdo de consumo entre esses horarios foi na ordem de 1,497 m3. A média de
consumo por hora para matriculas industriais encontrada foi de 3,709 m3.

De forma similar as Figuras 1 e 2, as matriculas industriais seguem um padrdo de consumo de decréscimo e
acréscimo de consumo.
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Figura 3 — Perfil de Consumo Horario — Industrias
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d) CONDOMINIOS E RESIDENCIAIS

Foram obtidos dados de 450 matriculas de condominios/residenciais no sistema de telemetria. Apds a aplicagdo
dos filtros, este grupo apresentou um total de 415 matriculas analisadas constituindo um total de 93.945 dias
analisados contendo 2.254.680 leituras de consumo hordrio. A Figura 4 expressa um grifico PCH
demonstrando o consumo médio ponderado de todas as 415 matriculas.

Observando a Figura 4 € possivel identificar os hordrios de maior e menor consumo as 13h00 e 06h00
respectivamente, sendo que a variacdo de consumo entre esses hordrios foi na ordem de 0,538 m3. A média de
consumo por hora para condominios encontrada foi de 0,517 m3.

Além da Figura 4 apresentar o comportamento de decréscimo e acréscimo como observado nas figuras
anteriores, também pode ser observado um segundo pico de consumo no inicio do periodo noturno.
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Figura 4 — Perfil de Consumo Horario — Condominios e Residenciais

e) ESTABELECIMENTOS PUBLICOS

Foram obtidos dados de 83 matriculas publicas no sistema de telemetria. Apds a aplicagdo dos filtros, este
grupo apresentou um total de 76 matriculas analisadas constituindo um total de 13.998 dias analisados
contendo 335.952 leituras de consumo hordario. A Figura 5 expressa um grifico PCH demonstrando o consumo
médio ponderado de todas as 76 matriculas.

Observando a Figura 5 € possivel identificar os hordrios de maior e menor consumo as 11h00 e 05h00
respectivamente, sendo que a variacdo de consumo entre esses hordrios foi na ordem de 0,383 m3. A média de
consumo por hora encontrada foi de 0,585 m3.

Além da Figura 5 apresentar o comportamento de decréscimo e acréscimo como observado nas figuras
anteriores, também € observado uma leve queda de consumo no periodo vespertino.
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Figura 5 — Perfil de Consumo Horario — Matriculas piblicas

f) MATRICULAS REPRESENTATIVAS

Foram selecionadas 127 matriculas do sistema de telemetria. Ap6s a aplicag¢do dos filtros, este grupo seleto
apresentou um total de 112 matriculas analisadas constituindo um total de 20.711 dias analisados contendo
497.064 leituras de consumo hordrio. A Figura 6 expressa um grafico PCH demonstrando o consumo médio
ponderado de todas as 112 matriculas.

Observando a Figura 6 € possivel identificar os hordrios de maior e menor consumo as 14h00 e 06h00

respectivamente, sendo que a variagdo de consumo entre esses horarios foi na ordem de 0,094 m3. A média de
consumo por hora encontrada foi de 0,096 m3.
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Figura 6 — Perfil de Consumo Horario — Matriculas representativas

g) PCHEM ESCALA

A Figura 7 expressa um grafico PCH em escala, demonstrando o comportamento de consumo dentre os
diferentes grupos analisados.
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A Figura 7 demonstra a similaridade no comportamento de consumo dentre os grupos analisados. Com excegdo
do periodo noturno, todos os grupos seguem um padrio similar de diminui¢do e aumento de consumo, nessa
ordem, ao longo do dia. Para todos os grupos o pico de maior e menor consumo ocorrem, respectivamente,

durante o periodo vespertino e matutino.
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Figura 7 - Perfil de Consumo Horario em escala

h) CAPACIDADE OCIOSA

A capacidade ociosa do sistema de abastecimento a partir do perfil tracado, é demonstrada na tabela 1. Os

18:00
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20:00

21:00°

22:00
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célculos foram realizados em planilha Excel. A capacidade ociosa é apurada a partir da subtragdo do Maior

valor hordrio de consumo do sistema de abastecimento, pela Média hordria de consumo do sistema de

abastecimento (m?3).
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Comercial 0,452 0,154 0,330 0,298 137% 47% 223.797 7.460 311 426 145 115
Inddstria 4,603 3,105 3,709 1,498 124% 84% 115.713 3.857 161 199 135 39
Residéncia 0,699 0,161 0,517 0,538 135% 31% 2.676.065 89.202 3.717 5.025 1.157 1.308
Puablica 0,777 0,394 0,585 0,383 133% 67% 59.846 1.995 83 110 56 27
TOTAL - - - - - - 3.075.421 102.514 4.271 5.761 1.493 1.489
Tabela 1 — Calculo da Capacidade Ociosa do Sistema de Abastecimento de Agua
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CONCLUSAO

Para todos os grupos analisados percebe-se uma demanda menor de dgua durante o periodo matutino e maior
durante o periodo vespertino. Isso indica que o sistema de abastecimento de dgua deve se adequar de forma
que utilize a maior parte de seus recursos operacionais durante o periodo vespertino.

O comportamento dos graficos PCH elaborados seguem um padrao similar para todos os grupos: decréscimo
de consumo no inicio do dia seguido por um acréscimo de consumo no periodo matutino e finalmente um pico
de consumo durante o periodo vespertino. Este comportamento € similar aos resultados encontrados na revisao
literéria deste artigo.

Foi possivel observar que a diferenga entre os picos de menor e maior consumo € mais evidente para os grupos
comerciais e de condominios. Este fato pode ser explicado pelo grande nimero de industrias que possuem
periodos de trabalho noturno e processos industriais que elevam o consumo de dgua durante o periodo noturno,
resultando em uma diminui¢@o da diferenca entre os picos de baixo e alto consumo.

Importante frisar que investimentos e a manutencdo dos custos para atendimento ao hordrio de ponta, acaba
por onerar em demasiado as concessiondrias de saneamento. Esta situacdo promove uma tendéncia de declinio,
em termos de estrutura instalada versus resultado de lucratividade.

Neste contexto surge uma oportunidade para que concessiondrias busquem diminuir este delta (pico-vale),
através da instalacio de sistema de reservacdo inteligente e/ou estabelecimento de estrutura de tarifacdo horaria
ou horo-sazonais, estimulando consumo em hordrios préximos do vale, como ocorre na tarifacdo branca nas
concessiondrias de energia elétrica. Estas ideias tendem a promover o adiamento de investimentos como
ampliacdes de sistemas produtores de dgua (captacdes e estacdes de tratamento), e redes de abastecimento
(adutoras, sub-adutoras, redes locais), além de minimizar custos operacionais, tornando a concessiondria
economicamente mais eficiente. Os resultados deste estudo de caso apresentaram indicativos satisfatérios para
possiveis otimizacdo do sistema de abastecimento de dgua e/ou defini¢cGes de politicas comerciais neste
contexto.
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