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Resumo

As perdas de agua sao uma das principais fontes de ineficiéncia das empresas de
abastecimento de agua e dividem-se em perdas reais e aparentes. As ultimas, tém uma
importancia acrescida pelo facto de representarem um impacte econémico maior, para a

entidade gestora.

A presente dissertacao foi desenvolvida em ambiente empresarial, na Aguas do Porto e teve
como principal objetivo a detecao e previsao de consumos ilicitos, de agua, como meio de
reducao das perdas aparentes em sistemas de abastecimento. A previsao destes ilicitos foi
feita através da utilizacao de algoritmos de Machine Learning, em linguagem Python.

Criando-se assim, uma nova e inovadora metodologia na detecao de ilicitos.

Além de se ter calculado os consumos de agua por parte dos ilicitos e os prejuizos associados,

calculou-se também, as poupancas obtidas com a utilizacdo do programa desenvolvido.

A grande vantagem desta nova metodologia é que, a par de uma rigorosa e atualizada base de
dados, permite a previsao de ilicitos de uma forma rapida, imediata e sem custos para a EG,
permitindo, assim, rentabilizar e otimizar as visitas efetuadas ao cliente, aumentando a taxa

de sucesso das vistorias e garantindo a Sustentabilidade Economica da Empresa.

Palavras Chave (Tema): Perdas Aparentes, Ilicitos, Python, Machine Learning,

Decision Tree’s.
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Abstract

Water losses are a major source of inefficiency for water utilities and are divided into real
and apparent losses. The latter are of greater importance because they have a greater

economic impact on the management entity.

The dissertation was developed in a business environment in Aguas do Porto and its main
objective was the detection and prediction of illicit water consumption as a means of
reducing apparent losses in supply systems. The prediction of these illicit was made through
the use of Machine Learning algorithms, in Python language. Thus creating a new and

groundbreaking methodology in illicit detection.

In addition to calculating the illicit water consumptions and costs, it was also calculated the

savings obtained through the use of the developed program.

The major advantage of this new methodology is that, alongside a rigorous and up-to-date
database, it allows the prediction of illicit activities in a fast, immediate way and free of
charge for managing entities, thus allowing to monetize and optimize the visits made to the
customer, increasing the success rate of surveys and ensuring the Economic Sustainability of

the Company.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do Problema

A procura do Homem por melhores condicdes de vida é o motor que nos propele na continua
inovacao a nivel industrial e tecnologico, que proporcionam grandes alteracoes nos padroes
de vida da sociedade. Porém, para assegurar o nosso atual estilo de vida altamente
tecnoldgico, é essencial assegurar primeiramente as condicoes basicas de vida do individuo,
nomeadamente, assegurar 0 acesso a agua. A agua, € assim essencial a vida e nos Ultimos
anos tem sido cada vez mais assinalada como um recurso escasso, pelo que a prépria ONU a

reconheceu como um Direito Humano Fundamental, ja no ano de 2010.

Sendo assim, os sistemas de abastecimento de agua (SAA) sao indispensaveis numa
urbanizacdo moderna, como € o caso de Portugal, onde apesar destes sistemas ja estarem
largamente instalados, ainda ha uma grande margem de manobra para minimizar as perdas de
agua reais e aparentes. No caso especifico de Portugal, as perdas rondam os 30 %,
considerado pela propria ERSAR, a Entidade Reguladora do pais, como “insatisfatorio”. Sendo
importante ressalvar, que existem bastantes Entidades Gestoras que nao referem o valor das
perdas a Entidade Reguladora competente e que o municipio que apresenta maiores perdas

de agua (Macedo de Cavaleiros), tem perdas de 81 %, declaradas no ano de 2018.

As perdas de agua, sdo entdo o proximo passo depois da implementacao dos sistemas de AA,
onde as perdas aparentes, apesar de representarem um volume inferior relativamente as
perdas reais (as aparentes sao cerca de um terco, em volume, das reais), a nivel economico
sao mais significativas, uma vez que a sua valorizacao é feita ao preco de venda da agua que
€ cerca de quatro vezes superior ao custo por metro cibico das perdas reais, valorizadas ao

preco de compra.

Neste sentido, a maioria das entidades gestoras (EG), em Portugal, desempenham uma ma
gestao, devido a incapacidade técnica, aos problemas culturais e muitas vezes ao proprio
desleixo, que levam a perdas de agua elevadas, significativas nos ganhos das EG. Por
conseguinte, elevados niveis de agua nao faturada, decorrem na prestacao de um servico de
ma qualidade para o cliente. Estas entidades gestoras, tém assim, que ser responsabilizadas;
pois com a atual conjuntura de sustentabilidade ambiental, dos principios sociais e
economicos e do préprio acesso a inovadoras metodologias de reducao e minimizacao das

perdas, valores de perdas de agua superiores a 20 %, tornam-se completamente inaceitaveis.

Como ja mencionado, as perdas de agua podem entao ser divididas em dois grupos, as fisicas

ou reais: que totalizam a agua perdida em fugas na rede e reservatorios; e as perdas de agua
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comerciais ou aparentes: que traduzem o consumo nao autorizado e os erros de medicao,

tratando-se de agua que é consumida de um modo indevido, nao faturado ou ilicito.

Na perspetiva da melhoria da qualidade do servico prestado aos seus clientes e no intuito de
contribuir para o aumento da eficiéncia e da diminuicao significativa das perdas, as EG
portuguesas, publicas ou privadas, enfrentam assim novos desafios colocados pela Uniao
Europeia, procurando atender a multiplos aspetos da gestao operacional e estratégica dos
sistemas, de modo a alcancar niveis de qualidade ja existentes nalguns dos paises mais

avancados da Europa.

Deste modo, denota-se assim, um maior intento de algumas EG em apostar em solucoes
inovadoras, com recurso a uma analise multidisciplinar, fruto de desenvolvimentos
tecnoldgicos e da evolucao das prioridades da gestao efetuada. Este tipo de diretrizes, origina
assim o desenvolvimento de novas praticas e metodologias, como a que é demonstrada na

presente dissertacao, mais concretamente, na utilizacao de algoritmos de Machine Learning.

Este tipo de metodologias, acaba por ser indispensavel na gestdo diaria das entidades
gestoras, pois, tal como no caso das perdas reais que necessitam de uma constante
verificacdo das condutas, ramais e reservatorios na procura de fugas, as perdas aparentes
também necessitam de constante fiscalizacao e vistorias as instalacoes dos clientes. Porém, é
impossivel fiscalizar todos os ramais e todas as instalacoes de uma dada EG, neste caso, da
Aguas do Porto, que tem que gerir toda a cidade do Porto, a procura de fugas e ilicitos. A
empresa em causa, abastece cerca de 159 000 clientes, o que implica, no caso das perdas
aparentes, visitar todas estas instalacoes com regularidade a procura de ilicitos. Tarefa esta,

além de tremendamente dispendiosa, um feito verdadeiramente herculeo.

Para reduzir esta area de busca é entao necessario arranjar metodologias que nos levem a
encontrar instalacdes e por isso clientes, onde seja mais provavel a ocorréncia de um ilicito.
Para isso, foi desenvolvido um programa utilizando Machine Learning, que ao analisar seis
variaveis, também elas determinadas nesta dissertacao, nos dao as instalacées mais provaveis
de conterem ilicitos. Reduzindo, assim, o nimero de instalacoes que a EG tem que fiscalizar

com maior regularidade e aumentando a sustentabilidade econdmica da mesma.

Esta inovadora metodologia é uma nova abordagem a um problema que ja existe ha bastante
tempo e que impede a reducao das perdas aparentes, nomeadamente nos consumos nao
autorizados (ilicitos). Esta nova metodologia, apresenta-se como uma mais valia numa
estratégia integrada de gestao, que complementada com as atuais e diversas metodologias de
minimizacao das perdas reais e dos erros de medicao (integrantes das perdas aparentes), vai
reduzir as perdas de agua das entidades gestoras, o que se traduz na indubitavel diminuicao
da agua nao faturada; gerando empresas economicamente sustentaveis e respeitadoras de um

recurso escasso e fundamental a condicao humana.

2 Introducéo



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéo para Previsdo de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

1.2 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao pretende mostrar a importancia e utilidade da detecao e controlo de
consumos ilicitos na reducao das perdas aparentes dos SAA. Para isto, comecou-se por fazer
uma contextualizacao do tema através do estado da arte. De seguida, procedeu-se a analise

do caso de estudo e por fim retirou-se as conclusées do mesmo.

1.2.1 Capitulo 1 - Introdugéo

No primeiro capitulo, faz-se uma breve contextualizacdo do tema da dissertacao, bem como
da relevancia do mesmo na melhoria da eficiéncia da utilizacdo dos recursos hidricos e no

aumento da Sustentabilidade Econdémica, nas empresas de abastecimento de agua.

1.2.2 Capitulo 2 — Estado da Arte
No segundo capitulo, é apresentada a recolha bibliografica feita para a dissertacao.

Em primeiro lugar, é feita uma breve contextualizacao dos SAA, em Portugal e noutros paises,

sobretudo os de lingua lusa.

Seguidamente, foram abordadas as perdas de agua nos SAA, com maior detalhe para as perdas

aparentes e os seus diversos causadores.

Posteriormente, referem-se alguns dos algoritmos usados em Machine Learning, com especial

incidéncia nas Decision Tree, uma vez que foi o algoritmo usada no programa criado.

Apresentou-se, também, a importancia do processo contraordenacional e da suspensao do

fornecimento de agua no combate as perdas aparentes.

Por fim, apresenta-se uma conclusao do estado da arte, que salienta os pontos mais

importantes da recolha bibliografica.

1.2.3 Capitulo 3 - Ambito e Objetivos

Neste capitulo, destacaram-se os fatores mais pertinentes em que incidiu esta dissertacao em

ambiente empresarial.

Como tal, foi definido o principal objetivo desta dissertacao como sendo a criacao de um
programa em Machine Learning para a Detecao de Ilicitos, integrado como medida de reducao
das perdas aparentes em empresas de aguas e utilizando a cidade do Porto como caso de

estudo pratico.

Introducao 3



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéo para Previsdo de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

1.2.4 Capitulo 4 — Apresentacao da Empresa

Neste capitulo é efetuada uma breve descricdo da empresa Aguas do Porto, EM onde foi

realizada a presente dissertacao.

1.2.5 Capitulo 5 - Trabalho Realizado

No capitulo cinco, mencionou-se todo o trabalho que se executou até a criacao do programa
em Machine Learning. Desde uma primeira abordagem aos contadores divisionarios e
totalizadores, passando pela criacao de um mais abrangente programa de previsao de ilicitos
sem Machine Learning, até se culminar no programa final com Machine Learning, com um

algoritmo de Decision Tree.

1.2.6 Capitulo 6 — Resultados

No capitulo seis, encontram-se os graficos e a analise critica dos resultados obtidos com o

programa nimero 1 e a culminacao dos resultados com o a validacdao do programa nimero 2.

Apresenta-se ainda, as poupancas que a EG obteria caso soluciona-se todos os ilicitos

encontrados pelo programa (n° 2) criado.

1.2.7 Capitulo 7 — Conclusfes

No capitulo sete, foram descritas as principais conclusdes da dissertacao.

1.2.8 Capitulo 8 — Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

No ultimo capitulo, sdo feitas algumas recomendacdes para eventuais trabalhos futuros,

efetuados nesta area.
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2 Estado da Arte

2.1 Introducdo ao Tema

“As atividades de abastecimento publico de agua as populacdes, de saneamento de aguas
residuais urbanas e de gestdao de residuos urbanos constituem servicos publicos de carater
estrutural, essenciais ao bem-estar geral, a salde publica e a seguranca coletiva das
populacoes, as atividades econdmicas e a protecao do ambiente. Devem por isso obedecer a
um conjunto de principios, entre os quais se destacam a universalidade de acesso, a

continuidade e a qualidade do servico, a eficiéncia e a equidade de precos” (ERSAR 2018).

“O setor de aguas e residuos contribui significativamente para o desenvolvimento econémico
e social do Pais, tanto pela capacidade de gerar atividade econémica e de criar emprego e
riqueza, como pela crescente melhoria que tem conferido as condicoes de vida da populacéao,
gerando externalidades econdmicas noutros setores” (ERSAR 2018). A Lei n.° 23/96, de 26 de
julho - Lei dos Servicos Publicos Essenciais - ratifica como servicos publicos essenciais, entre

outros, o setor das aguas.

Na década de 90 do século passada iniciam-se os grandes investimentos nos servicos publicos
de aguas e saneamento o que permitiu um progresso extraordinaria deste setor. O verdadeiro
impulso, no abastecimento de agua e no saneamento de aguas residuais, em Portugal
acontece em 1993, ano em que sao criados os sistemas multimunicipais e se constituem as

empresas gestoras com a participacao das Aguas de Portugal.

“Cabe-nos agora assegurar a sustentabilidade desses investimentos a longo prazo, garantindo
a melhoria do ambiente, o aumento da eficiéncia e o desenvolvimento de um setor que pode,
de forma muito expressiva, contribuir para o crescimento da economia verde em Portugal”
(APA 2015).

Consolidada a estabilidade no ambito do abastecimento de agua a populacao, tem este setor,
novos incentivos para uma eficiente gestao dos recursos, nomeadamente o crescimento

verde.

“A agua que se perde antes de chegar as torneiras dos portugueses, entre a que é distribuida
gratuitamente, as fugas por ruturas ou mau uso e os consumos ilicitos ascende a cerca de 30%
do total envolvido no abastecimento publico, no pais, e representa uma verba da ordem dos
235 milhoes de euros anuais que deixam de ser cobrados pelos municipios” (Naves 2017).
Estes valores sao apresentados pela Associacdao Ambientalista Zero, que aponta o desperdicio,

(por fuga, roturas ou mau uso) como contributos para insustentabilidade do sistema.
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- - ”»
Dia mundial da agua
Para assinalar a data, o Conselho Mundial da Agua faz um balanco das profundas caréncias com que uma parte substancial
da humanidade ainda se debate. 12% da popula¢do mundial ndo tem acesso a dgua potavel, 4500 criangas morrem diaria-
mente por causa disso e 3,5 milhGes de pessoas morrem todos os anos de doengas relacionadas com essa caréncia bésica

Sem acesso a dgua potavel 483 m| m”hOBS
12% de euros anuais
DA POPULACAO 'cqs!o total da inseggranqa
MUNDIAL NAO TEM hidrica para a economia global
AGUA POTAVEL

602 mil milhdes
de euros anuais

investimento necessdrio para alcangar
a seguranga hidrica

DAS AGUAS RESIDUAIS

90% MUNDIAIS SAO DESPEJADAS
TODOS 0S DIAS AS DOENGAS RELACIONADAS COM A AGUA FAZEM 'S‘E’MMTEA%K"S'&NT?
4500 35 milhdes de morfes A A
CRIANGAS MORREM MAIS DO QUE A SIDA (1.1 milhdes/ano) 409 B ENFRENTA ESCASSEZ
POR NAO TER ACESSO E 0S ACIDENTES DE VIAGAO (1.3 milhdes/ano) DE AGUA
A AGUA POTAVEL EM CONJUNTO
SRS TPy ~ 43 ddt 2,4 mil milhdes 700 milhdes
I el { ) wodolares | ge pessoas ndo vivem em dreas
que é investido & B NI (400%) tém saneamento | urbanas sem
Sob a forma de redugdo nos custos com cuidados de saude adequado saneamento basico

Figura 1 - Valores que marcaram o Dia Mundial da Agua, de 2017 (Naves 2017)

Dada as caracteristicas da agua, a sua importancia para a vida, a sua existéncia em termos de
gestdo como um monopdlio natural, a Agua ndo pode ser considerada como uma

“Mercadoria”.

“A agua é considerada, ao nivel das Nagdes Unidas, como um Direito Humano e um dos mais

importantes, entre os Recursos Comuns.” (Almeida et al. 2016)

Apesar deste consenso global, a regulacdo mundial ainda ndo é uniforme. No caso de Portugal
a criacao da entidade reguladora, ERSAR, data de 1997. Ja no caso de alguns paises da CPLP,

nao ha qualquer entidade reguladora.

2.2 Regulacdo do Abastecimento de Agua e Saneamento na Europa

A legislacao da Unido Europeia ndo impde um servico especifico, mas sim a obediéncia a
normas de qualidade do servico prestado aos cidadaos bem como a protecao dos, desde que
cumpram as regras de qualidade de servico e de defesa do recurso, podem organizar-se

desafrontadamente.
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Isto significa que, “além do cumprimento da Diretiva Quadro da Agua (transportada para a
legislacao portuguesa), a UE nao entra em questdes organizativas do sector, nem incentiva ou
proibe, pelo menos em termos de Diretivas Comunitarias, a gestao por privados ou pelo sector
publico” (Almeida et al. 2016).

Deste modo, a Unidao Europeia nao impde regras a estrutura dos servicos de abastecimento,

permitido assim que cada pais pondere o melhor planeamento.

No caso da Bélgica, os servicos de agua sao publicos, porém, sao as regides a entidade
reguladora, no caso portugués, seria o mesmo que delegar a regulacdo a um grupo de

municipios.

Em Franca, o abastecimento de agua esta delegado aos municipios, que podem também,
associar-se de forma intermunicipal e proceder ao fornecimento de agua aos seus habitantes

ou concessionar a privados. Todavia, a ER € sempre o municipio.

No caso da Inglaterra e Pais de Gales todo o sector foi privatizado (mantendo-se a
propriedade publica na Irlanda do Norte e na Escdcia). Como tal, o Reino Unido, por forma a
garantir um abastecimento de qualidade aos seus habitantes, tem um dos mais fortes e
organizados reguladores do sector, a OFWAT (The economic regulator of the water sector in

England and Wales).

Por Gltimo, falemos dos “nuestros hermanos”, o caso espanhol. Devido as comunidades
autonomas, as responsabilidades, estao divididas entre estas e o proprio estado. Formando-se
assim uma ER, em funcao dos problemas em causa. A gestao de SAA, como em Portugal, esta

repartida entre entidades publicas, o caso de Madrid, e privados como em Barcelona.

2.2.1 Questionario aos 27 Estados Membros da UE

Usando as informacoes recolhidas de (Almeida et al. 2016), foi possivel verificar os resultados

de um questionario, feito aos Estados Membros da UE.

Neste estudo, procurou-se saber se existe um regulador e no caso de existir quais as suas
competéncias, quem o nomeia e financia, qual o seu ambito territorial, e quais as principais

tarefas realizadas.

Da analise das respostas, descobrimos que na maioria das questoes a situacao nao € uniforme

e em varios casos € divergente da situacao existente em Portugal.

Em sintese, na maioria dos estados membros, a percecao feita pela populacao é de que existe
uma entidade reguladora com intervencao nacional, nomeada pelo governo ou nao,
maioritariamente direcionada ao abastecimento de agua e saneamento. A maioria destas EG,

foi criada entre 1992 e 2010, sendo a qualidade da agua o principal fator de preocupacao dos
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inquiridos. Ja a nivel de financiamento, foi concluido que, na maioria dos casos, nao ha

injecoes de capital que ndao provenham da prépria EG.

2.3 Setor das Aguas em Portugal

Como ja mencionado, a ER de Portugal (a ERSAR), tem como data de criacao o ano de 97 e foi
apos a criacao desta entidade, aliada da privatizacao e concessao de varios servicos publicos,

que levou a este crescimento e importancia da atividade reguladora.

Anteriormente, o Estado, era quem assegurava a maioria dos servicos, porém, a criacao de

concessdes permitiu que a maioria da gestao passasse a privados.

“As Entidades Reguladoras, tém como vocacao primeira a defesa da qualidade dos servicos
prestados pelos operadores privados ou publicos, em servicos publicos essenciais, que
funcionam em regime de monopodlio ou nao e também cuidar para que os precos ou tarifas
praticadas sejam socialmente corretos e espelhem os custos de servicos eficientes do sector

onde se integram.” (Almeida et al. 2016).

2.3.1 A Regulaco do setor do abastecimento de Agua e Saneamento

Em 1993, foi aprovada a Lei de Delimitacao de Sectores, permitindo a entrada de entidades
privadas no sector do abastecimento de agua e saneamento. Por conseguinte, criou-se a
necessidade da existéncia de uma ER do sector. Ainda nesse mesmo ano foram criadas as
Aguas de Portugal (AdP).

Vinte e dois anos passados, através do regime de concessdes municipais, dos 308 municipios
do pais, pouco mais de 10% concessionaram os seus servicos e a maioria desses s fizeram o

saneamento basico.

“Entretanto o Estado, em conjunto com as autarquias criou, via AdP, um conjunto de
sistemas, designados de Sistemas Multimunicipais - também designados de servicos ou
sistemas em “alta” - (ao abrigo da legislacao saida em 1993, aquando da alteracao da Lei de
Delimitacao de Sectores), tendo-se mantido como uma competéncia municipal, a distribuicao
de agua, a recolha de efluentes domésticos e a recolha dos residuos solidos urbanos,
normalmente designados de servicos ou sistemas em “baixa”. Em Junho de 2015 procedeu-se
a uma profunda reorganizacao da AdP, que por decisao do governo alienou a sub-holding dos
Residuos (EGF) e agrupou a maioria das empresas de agua e saneamento em 6 empresas
regionais, a que se deve juntar uma Parceria PUblico-PUblico para a maioria dos Municipios do
Alentejo” (Almeida et al. 2016)
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Neste seguimento o sector, com muito incentivo de avultados fundos comunitarios, da UE
teve um crescimento exponencial nos niveis de servico prestados a populacdo, acompanhado

de um aumento da qualidade do mesmo.

Ainda hoje, uma parte das autarquias nao tem tarifas que cubram os custos de exploracao dos
seus SAA e nao cobra tarifas de saneamento nem de recolha de residuos sélidos. Havendo por
isso uma cobranca de tarifas que nao refletem os custos de exploracao e tornaram as EG

insolventes.

A ERSAR teve assim um papel importante na proposta das tarifas em “alta” ao governo e mais
recentemente, em 2013, no tarifario ao cliente, em “baixa”. Atendendo a fraca capacidade
financeira de muitos agregados habitacionais a ERSAR, emitiu, ja em 2012, uma orientacao
onde sugere a adocdao de tarifas sociais para as familias numerosas e de menores

rendimentos.

2.3.2 Regulacdo noutros Paises da CPLP
2.3.2.1 Experiéncia de Angola
Em Angola, nao existe nenhuma ER do setor das aguas ou saneamento.

“A constituicao de uma entidade reguladora esta atualmente em estudo e podera avancar a

curto ou médio prazo, mas o seu desenho nao esta ainda definido” (Almeida et al. 2016).

Neste caso, o molde para a criacdo da ER esta a ser feito tendo por base a ER portuguesa, a
ERSAR.

2.3.2.2 Experiéncia do Brasil

No Brasil, a excecao do sector energético e das telecomunicacées, onde ER sdao a nivel
nacional, as restantes atividades, como € o caso do AA e do Saneamento, tém uma regulacao
ao nivel de cada estado. Este estado, € semelhante a nossa delegacdo em municipios.
Havendo, por este motivo, um elevado nimero de ER do setor, afetas a diferentes partes do

pais.

Assim sendo, “o caso do Brasil, até pela dimensao deste pais, é pouco aplicavel nos restantes
paises da CPLP, onde nao parece de modo nenhum ser de admitir reguladores regionais
(provinciais, distritais ou por ilha) e menos ainda municipais, qualquer que seja a area da sua

atividade e o seu quadro de atribuicdes e competéncias” (Almeida et al. 2016).
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2.3.2.3 Experiéncia de Cabo Verde

Desde a década de 90 que Cabo Verde tem uma ER, que coordena todas as atividades que o
governo assinala como prioritarias, a ER é a (ARE) Agéncia de Regulacdao Economica e

abrange, também, o AA e o saneamento.

Por outro lado, a ER de Cabo Verde nao incide nas questdes da qualidade da agua ou das

aguas residuais, deixando esta vertente para o Ministério da Saude.

“A ARE é totalmente dependente do governo e das suas orientacOes politicas e partidarias,
tomando decisdes contrarias aos estudos técnicos que efetua, recebendo para isso as

instrucoes do 6rgao de tutela” (Almeida et al. 2016).

2.3.2.4 Experiéncia de Mogcambique

Em 1998, o governo de Mocambique, entregou a gestao do AA a Maputo e a uma entidade
privada, por um tempo de 15 anos. Criou ainda, com a colaboracao financeira e técnica do

Banco Mundial, uma entidade reguladora para acompanhar o setor das aguas.

“O CRA (Conselho de Regulacdo do Abastecimento de Agua), é um organismo de carater
nacional, nomeado pelo Conselho de Ministro e, portanto, sem uma tutela direta de um Unico
Ministério, com carater setorial e com uma consideravel autonomia de funcionamento”
(Almeida et al. 2016).

Esta ER é financiada pelo estado, contudo, atua de forma relativamente auténoma. Sendo

que de todos os paises da CPLP, o CRA é a ER com maior ligacao a ER portuguesa, a ERSAR.

2.3.2.5 Experiéncia de Timor Leste

Por ultimo, temos o caso de Timor, que se encontra numa situacao idéntica a de Angola.

Onde nao existe ER, mas a sua criacao esta em estudo.

2.4 Regulacdo na Asia

Na Asia, existem poucas ER, em particular no setor do AA e saneamento, todavia, esforcos
estao a ser feitos para se criar estas entidades, muito devido ao sucesso das mesmas em

paises da uniao europeia.
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2.4.1 Indonésia

No ano de 1997 o governo, da Indonésia, entregou a gestao do AA, a Entidades privadas para

tentar colmatar as dificuldades que o setor enfrentava.

“No seguimento deste processo, e a partir da data indicada, Jakarta passa a ser abastecida e
gerida por dois Operadores internacionais, que se associam a uma grande empresa local (PAM
Jaya), de acordo com a legislacao em vigor na época, na Indonésia. O Contrato assinado era
valido por 25 anos” (Almeida et al. 2016).

Todavia, esta entrega a privados nao bons resultados, muito devido a crise que assolou o pais

nessa época e que impediu uma tarifacao correta dos servicos prestados.

2.4.2 Filipinas

Por Ultimo, expoem-se o caso das Filipinas, onde ha uma ER para o setor da agua e do

saneamento de abrangéncia nacional, criada em 1974. Atuando apenas neta area da agua.

2.5 Nova Estratégia para o Setor de AA e AR

2.5.1 PENSAAR 2020

Voltando a realidade portuguesa, em 2015 foi criado o PENSAAR 2020 (Plano Estratégico de
Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais), que tem como objetivo definir a
estratégia do setor, mantendo sempre em foco a sustentabilidade ambiental e econdmico-

financeira.

Estas estratégias visam aplicacdo além de 2020 estdo focadas na gestdo de ativos, na
qgualidade dos servigos prestados, mas sem penalizacdo da parte ambiental por forma a

executa o estipulado.

“O Plano de Agao foi concebido através da definicao de um conjunto de 48 medidas suportadas

por 133 ag¢des que desejam materializar os 19 objetivos operacionais” (APA 2015).

2.5.2 Programa Operacional da Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos

O POSEUR, vem assim, dar resposta as exigéncias do setor da agua e visa a implementacao de
medidas contidas na estratégia do PENSAAR 2020.

Segundo a (APA 2015), é possivel discernir dois objetivos principais:
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e Objetivo 1: Otimizacao e gestao eficiente dos recursos hidricos numa 6tica de utilizacéo,
protecéo e valorizagdo garantindo a melhoria da qualidade das massas de aguas;

e Objetivo 2: Otimizagdo e gestdo eficiente dos recursos e infraestruturas existentes,
garantindo a qualidade do servico prestado as populacfes e a sustentabilidade dos
sistemas, no ambito do ciclo urbano da agua.

Nos recursos hidricos a prioridade é, sem sombra de duvida, a melhoria da qualidade das
massas de agua e a utilizag&o eficiente do recurso de forma a dar & Diretiva Quadro da Agua

(DQA).
“Ainda tendo em mente o balanco do PEAASAR Il e do diagndstico da situacdo a data da
elaboracao do PENSAAR 2020, foram definidos cinco objetivos estratégicos para o setor -

também designados por Eixos - e 19 objetivos operacionais (OP), conforme representado na
figura abaixo” (ERSAR 2018).

EIXO 1 — EIXO 2 — EIXO 3 > EIXO 4 p— EIXO 5
PROTECAD DO AMBIENTE, MELHORIA DA GUALIDADE DO'S MEM SUSTENTAEILIDADE CONDICOES BASICASE
MELHORIA DA GUALIDADE SERVIGO 5 PRESTADO S EFICIENTE DO5 RECURSOS ECONOMICO-FINANCEIRAE TRANSVERSAIS

DA S MAS5AS DE AGUA SOCIAL

oP2.1

Melhona da qualidade do rido perag entavel Aumento da disponibilidade
Cumprimento do normativo senico de abastecimento de i = o Recu dos:l:tuns; de mfun:gg:ﬁu .
agua
op2z
Melhoria da qualidade do educh erdas de Otimizagdo efou reducdo Inovag So
Reduco da poluigo senico de saneamento de ST ) ) dos gastos operacionais
urbana nas massas de dqua aguas residuais

Melhona do quadro
operacional, de gestao e
prestacdo de senigos

Aumento de acessibiidade
SAR

fisica ao semigo de

Extemalidades: emprego,
competitividade,

internacionalizacdo

Figura 2 - Objetivos operacionais definidos no PENSAAR 2020
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De um modo geral, as EG de AA, em alta, sao sobretudo concessées multimunicipais e chegam
69,3% da populacao. Em baixa, as EG sao sobretudo concessdes municipais e abrangem 19,5%
da populacao. No saneamento, as EG em alta sao sobretudo concessdes multimunicipais, que
abrangem, 90,4% da populacdo. Por ultimo as EG de saneamento, em baixa, sao sobretudo

municipais com 36,1% da populacao abrangida.

2.5.2.1 Infraestruturas de transporte, elevagdo, armazenamento e distribuicdo de agua

“Regista-se que o setor do abastecimento publico de agua em Portugal continental dispoe de
um total de 111 864 km de condutas, dos quais 9773 km foram reportados pelas entidades
gestoras em alta e 102 091 km pelas entidades gestoras em baixa, observando-se ainda uma
tendéncia de aumento continuo do comprimento total de condutas nos Gltimos cinco anos, de
2013 a 2017” (ERSAR 2018).

A capacidade de reserva de agua para consumo humano em Portugal, encontra-se em cerca

de 5,2 milhdes de metros cUbicos e estamos providos de 8712 reservatorios de agua.

“Em termos médios, o Pais apresenta 1,4 dias de capacidade de reserva de agua tratada para
consumo humano. Significa isto que, na eventualidade de haver um problema no sistema de
abastecimento a jusante de um reservatorio, em geral é possivel manter o abastecimento de

agua as populacoes durante 1,4 dias” (ERSAR 2018).

2.5.3 Relagdo das Entidades Gestoras com os Utilizadores dos Servigos

Neste topico, importa focar nos niveis médios de encargos tarifarios. Neste contexto destaca-

se o0 seguinte.

A nivel de AA, a regido do Algarve tem o valor minimo, de 8,5 €/10 m*. J& na regiao do Norte,
este encargo é superior, de 11,8 €/10 m*. Com isto, o pais obtém um nivel de cobertura dos
gastos superior a 100 %, com excecao da regiao do Alentejo. Ficando a média nacional nos

109 %, havendo assim, recuperacao dos gastos no setor.

No saneamento, o minimo tarifario é de 5,5 €/10 m?, na regidao do Alentejo e no Algarve,
atinge o maximo, de 8,8 €/10 m*. Com isto, o pais obtém um nivel de cobertura dos gastos, a

nivel nacional, de 96 %, ou seja, o setor por si sé nao € sustentavel.

Nos residuos urbanos, o Alentejo volta a ser o que pratica menores tarifas, de 3,9 €/10 m* e o
Algarve é, mais uma vez, o que pratica tarifas mais elevadas, de 7,2 €/10 m®. A nivel

nacional, a cobertura dos gastos € ainda inferior ao saneamento, de 87 %.
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Por ultimo, refere-se o caso particular da aguas do Porto, onde a cobertura de gastos é de
130%, pois inclui AA, AR e RU.

2.5.4 Anédlise de Reclamacdes dos Utilizadores dos Servigos

Cerca de 83 % das reclamacoes recebidas pela ERSAR, provém dos livros de reclamacgdes das

entidades gestoras, por meios informais.

2.5.4.1 Apreciacdo das Reclamacdes

Em 2017, 54 % das reclamacoes sao relativas ao ciclo de faturacao, uma questao transversal
aos servicos de AA, Saneamento e RU. Por outro lado, as reclamacoes relativas a qualidade do
servico quantificam apenas 16 %, o atendimento 10 % e a contratacao e a ligacao ao servico

de AA representam 6 %, das reclamacoes.

“Numa analise mais detalhada destacam-se as reclamacdes motivadas pelo tempo de espera
no atendimento (questdao que naturalmente esta mais associada a utilizacao do livro de
reclamacoes fisico, por comparacao com os outros meios de apresentacao de reclamacoes),

assim como a suspensao do servico na sequéncia de atraso no pagamento” (ERSAR 2018).

A nivel global, ha satisfacao dos clientes com o servico prestado. “O abastecimento publico
de agua é o servico onde se regista maior satisfacao, com 5,83 pontos, ao passo que a recolha
seletiva € o que apresenta menor satisfacdo, embora o valor de 5,36 pontos que

correspondem a banda de valores relativa a avaliacao positiva” (ERSAR 2018).

2.5.1 Agregacao dos Servicos:

Por fim, esclarecesse quanto ao tipo de agregacao dos SAA, que pode ser feita da seguinte

forma:

Horizontal: agregacao espacial e dos servicos de abastecimento de agua com os servicos de

aguas residuais.

Vertical: agregacao da “alta” com a “baixa”: captacao, tratamento, armazenamento e

distribuicao da agua na casa do consumidor, respetivamente.

2.5.2 Controlo e Qualidade da Agua

Em relacdo 2016, o nimero de entidades gestoras em alta aumentou, uma vez que houve a

criacdo da Aguas do Douro e Paiva, com abrangéncia a Aguas do Norte.
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Relativamente a zonas de abastecimento, de 2013 para 2017 ha uma diminuicao de 267 zonas
de abastecimento, de 4084 em 2013 para 3817 em 2017.

A ERSAR tem, ainda, como principal funcdo a fiscalizacdao as diferentes EG de Portugal

continental, consolidada no Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto.

Um requisito que ainda nao foi totalmente cumprido pela ERSAR é a fiscalizacao da qualidade
da agua na torneira do consumidor, contudo, o pais, apresentando desde ha cinco anos,

elevados niveis de qualidade da agua, de 99,9 %.

“Através destas medidas ja em 2015, foi possivel atingir o objetivo final de colocar Portugal
no patamar de exceléncia de 99 % de agua segura e mantido desde entdao. Nao obstante, a
ERSAR considera de toda a relevancia fazer algumas orientacées ao setor, em especial as
entidades gestoras dos sistemas de abastecimento publico, tendo em vista a continua

melhoria dos seus indices de desempenho e, consequentemente, do Pais” (ERSAR 2018):

. Implementarem uma abordagem preventiva baseada na avaliacao e gestao do risco
por forma a estabelecerem planos de acédo focalizados na resolucao a curto, médio
e longo prazo dos problemas de qualidade da agua existentes.

. Melhorarem o acompanhamento da implementacao dos PCQA (Programas de
Controlo da Qualidade da Agua) aprovados.

. Atuarem de uma forma mais eficaz na prevencao e correcao dos incumprimentos
dos valores paramétricos, designadamente na investigacao dos incumprimentos, de
modo a evitarem a recorréncia das situacoes.

. Melhorarem as formas de comunicacao com o consumidor com vista a aumentarem
os niveis de confianca na qualidade da agua na torneira, ndo esquecendo a
importancia da divulgacao de informacao, a sensibilizacdo e o esclarecimento

adequado de situacdes particulares relacionadas com as suas redes prediais.

2.6 Sistemas de Abastecimento de Agua

Tendo ja coberto uma vasta gama de temas, falta ainda mencionar como sdo constituidos os
sistemas de distribuicao de agua. Os SAA, sao o conjunto de condutas, ramais, reservatorios e
bombas hidraulicas; que tém como funcao suprir o consumo de agua dos cidadaos de uma

cidade e consequentemente, recolher a agua residual, ja utilizada pelo cliente.

Os SAA, abrangem assim: a captacao, a aducao de agua bruta, o tratamento, a reserva, a

aducao de agua tratada e a distribuicao da mesma.
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Apesar das caracteristicas do AA variarem, muito por causa das condicoes topograficas do

terreno e da dimensao da area em caus, é possivel ter uma ideia geral da sua constituicao

pela figura abaixo.

Captacgao

Reservatorio
elevado

Reservatorio
da ETA

Adutora de
agua bruta
por recalque

Adutora —* Estacdo Rede da zona alta

elevatoria

— Adutora para o
reservatério da
zona alta por
recalque

Figura 3 - Capataco de dgua (L&L Engenharia Ambiental 2018)

Nesta figura, € entao possivel ver o trajeto que a agua faz desde a sua fonte de origem, um

curso de agua, até as redes que constituem a malha que abastece os clientes.

2.7 Perdas de Agua em Sistemas de Abastecimento

Apds se dar uma ideia geral de como é um SAA, é entao possivel falar das perdas, de agua,

que ocorrem neste sistema.

“De acordo com o quadro publicado pela International Water Association (IWA), que
caracteriza as perdas de agua, o consumo nao autorizado de agua traduz-se numa perda para

a entidade gestora, nomeadamente, uma componente das perdas aparentes” (APDA 2017).

De um modo geral, as perdas de agua sao as perdas por fugas no SAA e as perdas associadas

aos furtos de agua e a ineficiéncia de medicao dos contadores, tanto por questdes de mau
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dimensionamento como por questdes de erros de medicao, que posteriormente afetam os

procedimentos comerciais e a faturacao.

A figura abaixo representa uma visualizacdo de um quadro do balanco hidrico, onde se
inserem as perdas aparentes e em particular o consumo nao autorizado. E também possivel

ver que a uma clara divisao de cores no quadro.

Consumo Autorizado
GD"?;;T Medido
Autorizado Agua Faturada
Faturado (m/ano) (mefano)
Consuma (méfana) Consumo Autorizado Néo
Autorizado Medido (m3/ano)

Agua Entrada
no Sistema
(mafana)

Figura 4 - Balanco Hidrico (Sousa, Oliveira, e Teixeira 2016).

A azul, temos a agua faturada e por isso, a parte do balanco hidrico que cobre as despesas e
da lucro a EG. Ja a vermelho, temos as perdas, ou seja, a agua nao faturada e que provoca
prejuizos a entidade gestora. Ressalva-se, ainda, que os consumos autorizados nao faturados
estao assinalados a cor diferente uma vez que essa agua é nao faturada com o consentimento
da entidade gestora. No entanto, de modo a que se maximizem os lucros da entidade gestora,
além de se ter que reduzir as perdas aparentes, & também necessario reduzir o consumo

autorizado nao faturado ao minimo.
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“Desta forma, pode-se estimar que as perdas aparentes representem em cerca de um terco
das perdas totais de agua de uma entidade gestora, em termos de volume. Todavia, apesar de
terem menos expressao em volume do que as perdas reais, do ponto de vista financeiro
representam normalmente uma perda de faturacdo de mais do dobro do impacto,

relativamente as perdas reais” (APDA 2017).

Por estes motivos, tanto financeiro como de protecao dos recursos, € necessario adotar novas
metodologias e métodos mais eficientes, a fim de minimizar as perdas aparentes,

particularmente, na eliminacao do consumo nao autorizado.

Através da figura acima é possivel verificar, que as perdas de agua se dividem, portanto, em

dois tipos distintos: perdas reais e perdas aparentes.

De modo a detetar de forma mais precisa as perdas, €& possivel dividir a malha de
abastecimento de agua por diversas zonas, numa cidade, sendo estas zonas chamadas de
Zonas de Medicao e Controlo (ZMC)

Captacéo
e estacdo de . S
ua fornecida ub-zonamento da ZMC
tratamento Aoua fomeci (entre 500 e 1 000 ramais)
Reservatdrio Zona de Medicio e Controlo (ZMC)
i (entre 1 000 e 3 000 ramais)
M \\
- N L _
L femeem IR - .
. . . | \\ L g
Linha de agua M - - ‘M Mg
Agua fornecida —~ . L & T Y
a distribuicdo .-~ # - Tk * X R, Vi
3( N
Sector . R, e -
! S

Limites dos subsistemas

X Valvulas de fronteira fechadas N . )
» Estagbes de monitorizagdo do caudal - S T -

Figura 5 - Setorizacao da Rede (Martins 2018)

Através destas ZMC, sabendo-se a agua que entra em cada setor, no caso da figura acima, nas
zonas “M”, e subtraindo a agua consumida nas habitacdes (através das leituras mensais) é
possivel determinar o valor das perdas e posteriormente, detetando e estimando o valor das
perdas reais através dos consumos minimos noturnos, é também possivel detetar (caso haja
um excedente) o valor das perdas aparentes. Que apesar de ser, em volume, inferior ao das

reias, apresenta maiores lucros a para a EG, quando reduzido ao minimo.
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2.7.1 Monitorizacdo e Controlo de Perdas

Para o efeito, a implementacao de um sistema monitorizado visando o controlo ativo de

perdas, requer a existéncia preferencial de algumas ferramentas base, tais como:

v Sistema de Informacao Geografica (SIG) - aplicacao informatica de disponibilizacao do
cadastro das infraestruturas, incluindo a respetiva georreferenciacao. Este sistema
deve ser permanentemente atualizado e incluir, ainda, a representacao da cartografia
do terreno;

v' Sistema de Informacao de Gestao de Clientes (SIGC) - sistema que agrega todas as
informacdes dos clientes da entidade gestora, que devera possuir uma codificacao
comum e a interligacdao com o Sistema de Informacao Geografica;

v Modelo Digital do Terreno - consiste num conjunto de dados em suporte numérico que,
para uma dada zona, permita associar a qualquer ponto um valor correspondente a sua
altitude;

v" Modelo hidraulico do sistema - consiste numa ferramenta informatica que permite
analisar e prever o comportamento hidraulico do sistema, a partir das caracteristicas

dos seus componentes, da sua forma de operacao e dos consumos solicitados.

Retirado de (Epal 2015).

Através da criacao destas ZMC é possivel obter um elevado nivel de controlo das perdas, o
que torna possivel a visualizacao espacial da abrangéncia do projeto de setorizacao da rede

controlada.

Pela figura abaixo, é ainda possivel ver uma forma de nas condutas, onde nao é possivel
inserir contadores “normais”, para medicao do caudal, é possivel usar um medidor de caudal
eletromagnético. Deste modo, é possivel medir o caudal, em pontos chave da rede, de modo

a controlar, da melhor forma, cada ZMC.
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Figura 6 - Representacao esquematica de um medidor de caudal eletromagnético (Epal 2015)

2.8 Perdas Reais

As perdas reais, ou perdas fisicas, correspondem ao volume, de agua perdido na rede de
abastecimento de agua de uma entidade gestora. Estas perdas encontram-se ainda divididas
em diferentes subcategorias no quadro do balanco hidrico, acima, em funcdo do local onde

ocorre a fuga de agua, nomeadamente:

e Fugas e roturas em ramais;
e Fugas e extravasamentos em reservatorios;

e Fugas e roturas em nos ramais.

“As perdas, ocorrem em todo o tipo de sistemas nao havendo excecao nos sistemas de
abastecimento de agua. O grau da perda varia sim, com o dimensionamento da rede e as
condicoes fisicas do terreno de cada local. As perdas podem ser visiveis ou invisiveis, sendo
que, no segundo caso, podem existir durante um periodo temporal indeterminado, sem que
seja efetuada a sua detecao. Mesmo a sua detecao, nao permite quantificar o valor das
perdas, pelo que, na grande maioria das situacdes, € necessario proceder com testes e
ensaios para conseguir uma quantificacao com alguma precisao, registando esse processo para
efeitos de auditoria” (Epal 2015).

Estas perdas reais, podem ainda ser subdivididas em:

e Perdas base - ocorrem através de pequenas fugas, indetetaveis pelos equipamentos de
detecao normalmente disponiveis e tipicamente caracterizadas por caudais baixos de

longa duracao e, por isso, com grandes volumes perdidos;
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e Perdas por roturas - caracterizadas por caudais elevados, curta duracao,
frequentemente visiveis e com estragos associados;

e Perdas por fugas nao comunicadas - caracterizadas por caudais médios, duracao e
volumes dependentes da abordagem de controlo de perdas que é seguida e,

normalmente, passiveis de identificacao através de controlo ativo de fugas.

“A classificacao das perdas, resulta da experiéncia de observacao das causas das mesmas. A
dimensao da perda de agua é fortemente influenciada pelas caracteristicas das
infraestruturas do sistema e da sua envolvéncia, bem como pela estratégia de detecédo e
reparacao de fugas, pela gestdao de operacao e pela politica e praticas da empresa” (Epal
2015).

Importa ainda referir algumas das causas das perdas reais:

e Estado das principais condutas de transporte e distribuicao;

e Material, idade e cuidados no assentamento original das condutas;

e Numero e qualidade das ligacoes de servico ou ramais;

e Pressdao de servico a que o sistema é submetido e flutuacdes de pressao ao longo do
dia;

e NUmero e estado dos 6rgaos e acessorios, como valvulas, ventosas e hidrantes;

e Estado dos d6rgaos de protecao contra os regimes transitorios hidraulicos;

e Protecdo contra corrosao;

e Materiais utilizados nas reparacoes;

e Estado das fundacodes, lajes de soleira e das paredes dos reservatorios;

e Descargas de superficie ou “trop-plein”;

e Condicoes geotécnicas e instabilizacdo do solo;

e Cargas de trafego automovel ou outros veiculos.

De todos os fatores mencionados, realca-se a influéncia das pressdes de servico, cuja gestao
influencia fortemente as perdas no sistema, estando ainda esta elevada pressao associada a

maior quantidade de agua consumida, quer por roturas, quer pelos clientes.

“Em sistemas sujeitos a variacoes de pressao significativa e recorrente existe maior tendéncia
para a ocorréncia de fadiga em tubagens e acessorios, especialmente quando concebidos em
materiais plasticos. Por outro lado, uma maior eficacia na detecao acUstica das fugas é
conseguida com valores de pressao mais elevados, devido ao maior nivel de ruido provocado

pelo escape de agua e que se propaga pelas condutas e 6rgaos da rede” (Epal 2015).
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“Uma estimativa adequada das perdas reais existentes numa rede pode ser conseguida pela
aplicacao de quatro metodologias distintas: analise Top-Down do balanco hidrico, analise dos
caudais noturnos através da abordagem Bottom-Up, analise das componentes do balanco

hidrico e uma combinacao das anteriores” (Epal 2015).

Numa abordagem Top-Down, tem-se a seguinte equacao:

Volume Perdas Reais = Volume entrado no sistema - (Volume consumo autorizado + Volume

das perdas aparentes)

EEAETRTETETE Y LLET e r RN P P L] (L} L1} (L} (LT PR LR PR PR L L ]

Consumo autorizado

Consumo i
minimo Perdas reais
noturno recuperaveis

Perdas reais
inevitaveis

Figura 7 - Abordagem Bottom-Up (Epal 2015)

Esta abordagem esta, contudo, sujeita ao conhecimento de variaveis que nao sao facilmente
obtidas, como é o caso do volume de perdas aparentes, relacionadas com erros de medicao

nos contadores e furtos de agua.

Na abordagem Bottom-Up, mais aplicavel a sistemas setorizados e dotados de medicao em
continuo (ZMC), o volume das perdas reais € estimado com base na observacao dos valores de

consumo noturno, tipicamente entreas 2 h e as 4 h.

Como tal, é essencial calcular o Fator Noite-Dia, que corresponde a relacao entre a variacao

da pressao maxima presente na rede, normalmente durante o periodo noturno que
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corresponde a melhor estimativa das perdas, e a pressao minima registada durante os

periodos de ponta.

Como tal, para o volume de perdas reais temos a seguinte equacao:

Volume Perdas reais = (Consumo minimo noturno - Consumo autorizado) X Fator Noite-Dia

Uma importante vantagem deste tipo de analise é a possibilidade de calcular o volume de
perdas reais, quer para a globalidade do sistema quer para ZMC, permitindo a organizacao de
um ranking e o alinhamento das areas de acordo com as prioridades de intervencao. Este tipo
de calculo possibilita uma verificacdo dos valores obtidos pelo balanco hidrico e a

determinacao da relacado entre a pressao na rede e o nivel de perdas (Epal 2015).

Como caso pratico de aplicacao desta metodologia, temos a EPAL, que “desenvolveu a
aplicacao WONE, vocacionada para o tratamento de dados de monitorizacao de ZMC e apoio a
gestao de redes, que permite a implementacao automatica deste tipo de abordagem tal como
como ¢é ilustrado no grafico da figura abaixo, referente a uma ZMC da rede de distribuicao de
Lisboa” (Epal 2015).

1450

Perdas reais
potencialmente
recuperaveis

Consumo autorizado +
Perdas reais inevitdveis

. volume Total (m3) —— Caudal Minima (m3/h) ——— Caudal Minima Alvo (m3/h)

Figura 8 - Consumos minimos noturno e estimativa das perdas reais potencialmente

recuperdveis (Epal 2015).
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2.8.1 Gestdo das Perdas Reais

Apesar de nao ser possivel eliminar totalmente as perdas reais, é importante reduzi-las ao

minimo. Para isso salienta-se a:
e gestao da pressao;
e rapidez e qualidade das reparacoes;

e gestao dos ativos da rede;

e controlo ativo de fugas.

Estes quatro pontos, estdao também incorporados na figura abaixo e devidamente geridos e

controlados € possivel atingir o nivel de perdas reais inevitaveis.

Y
-

-~
Controlo de Pressao
e Dimiruigdo das perdas por fugas
* Diminuicdo do consumo
« Diminuicdo da taxa de roturas
Rapidez e Qualidade das reparagdes
°
. N
Gestao dos ativos da rede Controlo Ativo de Fugas
o Selecido » Campanha de detecdo das fugss

* |nstalacdo
= Mamnutenc3o
» Renowvacdce
e Substituicdo e

Figura 9 - Recuperacdo das Perdas Reais (Epal 2015).

Tal como, ja mencionado a gestdao da pressao em sistemas de abastecimento, mantendo os
niveis de pressao na rede minimos e assegurando a fixacao dos mesmo, é uma das formas mais

eficazes de combate as perdas de agua reais.

A rapidez na reparacao das fugas da rede, diminui o volume de agua perdida e

consequentemente, diminui as perdas monetarias associadas a esse volume perdido.

“A implementacao de um sistema de gestao integrado de ativos por parte das entidades

gestoras contribui para assegurar o equilibrio entre o desempenho, o custo e o risco dos
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ativos, podendo assumir um papel decisivo para adocao de politicas de manutencao,

substituicdo ou renovacao sustentaveis e efetivas” (Epal 2015).

“O Ultimo vetor, debruca-se sobre o controlo de ativo de fugas, para o qual se recomenda
uma estratégia proé-ativa no sentido da reducdo das perdas de agua através da detecao de
fugas nao visiveis. Este controlo é possivel através da acao de equipas especializadas e da

monitorizacao continua do sistema de abastecimento” (Epal 2015).

Em suma, a setorizacao da rede de distribuicao através da criacao de ZMC, a monitorizacao
em continuo da rede e a existéncia de equipas dedicadas a analise do sistema de
monitorizacao e a detecao de fugas, é crucial na reducao sistematica da agua nao faturada,

na parte das perdas reais.

2.9 Perdas Aparentes

Tal como ja foi previamente escrito, as perdas aparentes caracterizam-se por estar associadas
aos consumos nao autorizados (ilicitos) ou erros de medicdo, tais como, ineficiéncia dos
contadores, erros nas estimativas de consumos nao medidos e erros relativos ao processo de

obtencao e manuseamento de dados.

Atendendo a sua natureza, a reducao das perdas aparentes implica, por isso, custos
significativamente menores e retornos significativamente maiores, comparativamente com a

reducao das perdas reais.

Tal situacao deve-se ao facto de ser mais econémico, por exemplo, renovar o parque de
contadores, eliminando a ineficiéncia de medicao dos mesmos, ou adquirir um programa de
recolha de leituras, ou criar procedimentos automaticos que restrinjam os possiveis erros de

leitura, do que renovar toda a rede de distribuicao de abastecimento de agua.

Desta forma para resolver o problema do controlo das perdas aparentes e em particular os
consumos nao autorizados, a entidade gestora precisa da informacao do nimero e localizacao

dos consumos nao autorizados existentes na rede.

Uma vez que nao é viavel visitar todas as instalacoes subjacentes a entidade gestora por
forma a identificar e resolver todos os consumos nao autorizados, é necessario arranjar
estratégias e metodologias para os identificar, com menos gastos financeiros, estas
ocorréncias. Esta identificacdo pode assim ser obtida de diversas formas: por estimativa,
analisando uma zona piloto e extrapolando o valor para outras areas, ou ainda através da
utilizacdo de ferramentas de ML na selecao de instalacées que tém maior probabilidade de

realmente conterem consumos nao autorizados (ilicitos).

Estado da Arte 25



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéao para Previsao de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

Ligacao directa Violacao do selo do contador

Figura 10 - Consumo nd@o Autorizado (Martins 2018)

Além das ligacoes ilicitas apresentadas na figura acima, existe ainda uma forma mais comum
de ilicitude que sao as aberturas abusivas. Neste tipo de situacao, uma vez que ainda existe
um contador funcional no ramal, ndo ha necessidade de fazer uma ligacdo direta para ter
agua, mas o infrator também nao altera o contador. Neste tipo de infracdes o que acontece
€, uma vez que a adufa é selada por uma equipa de cortes, devido ao nao pagamento de
faturas, o infrator forca o selo de corte e/ou viola-o, abrindo a agua de forma abusiva. Este
procedimento também acontece em contratos que foram rescindidos, sendo que este tipo de

ilicito recai, também, nos ‘consumos ilicitos’ da figura seguinte.

C.JMOS ‘os

ILICITOS | FRAUDULENTOS

T

Bocas-de-incéndio

S

Ligacoes directas

Ligacdes por bypass Rega

Ligacoes por derivacao de ramal

Violacao do contador

pm 2018

Figura 11 - Tipos de Consumo néo Autorizado, JMP 2018
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As ligacbes legais, podem também, gerar perdas aparentes subsequentes de faturacao por

estimativa, ou nao registada na base de dados.

Por forma a diminuir as ligacdes ndo autorizadas é entao necessario proceder a criacao de um
cadastro de clientes, por parte da entidade gestora, por forma a ligar cada casa com AA a

base de dados dos clientes no sistema da EG.

2.9.1 Imprecisdo de Contadores

e Submedicao causada por caudais baixos e baixa precisao devido a idade e uso
excessivo do equipamento;

e Diametro de contador inadequado ao caudal consumido;

e Contador parado, avariado ou obsoleto;

e Politica inadequada de manutencao ou substituicao.

2.9.2 Intervenc®es ilicitas sobre o medidor

e Bypass ao contador;

e Adulteracao do contador.

2.9.3 Subfacturacéo (erros ou fraude do leitor/cliente)

e Volume subregistado no sistema de faturacao;
e Leituras ficticias;
e Erro na transferéncia de dados.

e Erros no software de faturacao.

“As metodologias aplicadas no controlo ativo das perdas aparentes incluem diversas vertentes
que vao desde a gestao cuidada do parque de contadores, a implementacdao de uma politica
de combate aos consumos nao autorizados, ao controlo e analise dos dados recebidos e ao

controlo do manuseamento e integridade dos dados de faturacao” (Epal 2015).

Desta forma, devem ser efetuados planos de verificacao metrolégica, com uma selecao
adequada dos diametros de contadores a serem usados em cada instalacao e da renovacao do
parque de contadores de forma a nao sO respeitar as determinacoes regulamentares, mas

também a manter o rigor da medicao.

Estado da Arte 27



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéo para Previsdo de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

“Nesta perspetiva € recomendavel a realizacao de testes de medicao em bancos de ensaio de
uma amostra significativa dos medidores instalados na rede, visando determinar eventuais
desvios ao previsto em termos do erro médio de medicao de determinado parque em funcao
da idade” (Epal 2015).

“Importa salientar que, para o calculo do balanco hidrico, é determinante assegurar a
existéncia de medicao fiavel também dos volumes aduzidos, transportados, exportados e

importados pelo sistema e registados nas diversas ZMC da rede de distribuicao” (Epal 2015).

Mais uma vez, o estudo do comportamento das ZMC é uma fonte de informacao importante,
que ajuda a detetar e localizar areas com submedicao. Este tipo de informacao associada a
telemetria, permite identificar zonas de submedicdo. Referentes ao topo das curvas da figura

abaixo.

Figura 12 - Controlo de perdas aparentes em ZMC com 100% de telemetria (Epal 2015).

Em sintese, a excecao dos consumos ilicitos que exige uma abordagem diferente, todas a
outras perdas aparentes sao suscetiveis de facil sessacdo: através da substituicao periodica de
contadores, reducao dos erros de medicao; utilizacao de telemetria ou ainda de contadores
inteligentes (falados com maior detalhe no capitulo do trabalho realizado) que reduzem o
erro humano e erros de medicao e utilizacao de software indicado para o efeito, reducao de

erros informaticos.

A figura seguinte, aponta quatro vertentes focadas na reducao das perdas aparentes, com
objetivo de ficarem apenas as inevitaveis, tal como acontece nas perdas reais, onde o custo

da sua extincao excede o lucro que a entidade gestora dai retira.
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Perdas Aparentes
Inevitaveis

Figura 13 - Metodologia de Reducdo de Perdas Aparentes (Martins 2018).

Como situacao particular de uma perda aparente impossivel de reparar, temos instalacdes,
onde nao seja possivel cortar a agua na presa/tomada por esta estar a abastecer um prédio
com outros clientes cumpridores e que tenha a adufa e respetivo contador dentro da
habitacao, ou seja, inacessivel as equipas de cortes ou ainda outro tipo de perda aparente
que devido ao seu diminuto volume e espaco temporal nao possa ser determinada ou
detetada.

2.10 Contadores

Tendo os anteriores subcapitulos sido referentes a problemas nos contadores, € assim

relevante ter um capitulo préprio para os discutir.

Um contador de agua é um instrumento de medicdo concebido para, de forma continua,
registar e indicar o volume de agua que passa através dele e, € assim, o elemento chave na
relacao comercial entre o consumidor e a EG. Permitindo a faturacao da agua abastecida aos

clientes, de forma mensal.

“A existéncia do contador permite, por um lado, a aplicacdo do principio do consumidor
pagador e, por outro lado, a utilizacdo mais eficiente da agua pelo consumidor, o que é vital
para a preservacao do importante recurso natural que é a agua.” (ERSAR 2013)
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“Poderiam nao existir contadores, sendo a agua simplesmente faturada por avenca ou com
base na area do local a ser abastecido ou, ainda, numa relacao per capita dos consumidores
desse local. Contudo, estes modos de faturar conduziriam certamente a situacdes de injustica

e, na maioria dos casos, a consumos desregrados.” (ERSAR 2013)

2.10.1 Dimensionamento

O dimensionamento, relativo ao diametro do contador que vai permitir a passagem de agua
ao cliente, é definido pela EG. Sedo, este dimensionamento feito de forma a que se ajuste ao
tipo de CAE do proprio cliente, isto é, a atividade econémica que o cliente vai desenvolver no

local de instalacao do contador, seja para uso doméstico ou comercial.

“No passado, a normalizacao dos contadores fazia uma correlacao direta entre o calibre do
contador e o seu caudal nominal. A tendéncia simplista de escolher o contador a instalar com
base no diametro nominal da canalizacao existente no local resultava, em muitos casos, na
aplicacao de um contador inadequado ao perfil do consumidor. A situacao mais frequente
conduzia a contadores sobredimensionados, do que resultava, para o consumidor, um maior
encargo com a tarifa fixa, e, para a entidade gestora, a perda de contagem nos caudais
reduzidos (ERSAR 2013).

Com a atual legislacdao, o contador é definido exclusivamente pelas suas caracteristicas

metrologicas, nao dependendo assim do seu calibre especifico do mesmo.

2.10.2 Obrigagdes da EG e do Cliente

A EG, fica obrigada a avisar o cliente da data e do periodo previsivel, maximo de duas horas
(2 h), em que o cliente tem que dar acesso a instalacdao e consequentemente ao nicho do

contador, de modo a que se possa substituir o contador, por motivos de anomalia ou outro.

A EG, fica ainda afeta a leitura dos contadores, no minimo duas vezes por ano € com um

intervalo maximo de oito meses entre leituras.

Em contrapartida, o cliente, nos casos em que o contador esteja instalado no interior da

instalacao, deve facilitar o acesso ao mesmo.

“Apos duas tentativas frustradas de aceder ao contador para leitura, a entidade gestora deve
avisar o consumidor da data em que pretende proceder a terceira tentativa, informando-o

que, a manter-se o impedimento, o servico sera suspenso.” (ERSAR 2013)
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2.10.3 Ler o Contador

A leitura do contador para faturacao é feita, apenas, tendo por base os nimeros inteiros do

3, isto é, os que estiverem posicionados a esquerda da virgula do mostrador.

Os algarismos em
preto indicam o volume
acumulado em metros
cubicos (m?)

Qe el s

2007 4773 223

OCOLEF

Os algarismos

e ponteiros

em vermelho
indicam as fracdes
do metro clbico

m3

1

O indicador de
movimento permite
visualizar os muito
baixos consumos,
ajudando a detetar
pequenas fugas

Figura 14 - Leitura num Contador (ERSAR 2013).

Em média, em Portugal, o consumo de uma pessoa € de cerca de 170 litros de agua por dia.
Neste sentido e para facilitar os calculos, utiliza-se como referéncia o volume de 10 m* por
més por habitacdo. Partindo do principio que cada habitacdo abriga, em média, trés (3)

pessoas.

2.10.4 Incertezas de um Contador
Os contadores domeésticos mais usados em Portugal, sao do tipo “volumétrico”.

“Estes contadores, por razodes fisicas do seu processo de funcionamento, tém uma exatidao
muito elevada. Apenas podera ocorrer que alguma agua passe por folgas do mecanismo sem
produzir contagem, sendo esse efeito mais evidente com o envelhecimento do contador
(ERSAR 2013).

De modo a solucionar este problema aponta-se para a figura seguinte, que de forma resumida

indica os passos a seguir, de modo a evitar a subfacturacao.
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Figura 15 - Reducdo de Erros de Medicdo (Martins 2018).

Outro tipo de contadores que existe sao os de velocidade (vulgarmente designados como “de
turbina”) e os de tipo estatico, que podem ter comportamentos irregulares, e originam,
assim, leituras superiores ou inferiores as reais. Em particular, os ultimos, originam

sobretudo, sobrecontagem devido a correntes parasitas nas condutas de agua.

2.10.5 Tipos de Contadores

Existem diversos tipos de contadores. Os contadores podem assim dependendo da sua
utilizacao ser residenciais e industriais, com relacao ao seu diametro, onde os industriais
tendem a ser maiores. Se o contador for utilizado para contar agua quente precisa por isso de

ser feito de materiais diferentes que resistam as temperaturas exigidas.

Existem os contadores de agua volumétricos, que sao os mais usados. No contador de agua
volumétrico existe um émbolo que se enche com a entrada do liquido em escoamento e
transporta para a saida do medidor um determinado volume. O fenomeno de transporte da-se
pela diferenca de pressao, que é maior na entrada do que na saida do aparelho. O émbolo
executa um movimento circular em torno do proprio eixo, gerando os movimentos necessarios
para acionar o contador. A partir dai, o registo de volumes da-se da mesma forma que nos

demais contadores de agua.
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Figura 16 - Contador Volumétrico (Janz - Contagem e Gestao de Fluidos 2018)

Existem ainda os contadores de agua monojato, que tém a turbina acionada por um so6 jato de
liquido. Os contadores multijacto, semelhantes aos anteriores, mas funcionando com

multiplos jatos.

Contadores de agua hiumidos e secos, sendo os himidos: aqueles que tem todo o mecanismo
interno mergulhado no liquido medido; e os secos: aqueles que tém uma placa separadora,
assim chamada pela finalidade especifica de separar o medidor em duas partes, uma molhada
e outra seca. Contadores mecanicos que tem sistema de transmissao mecanica e por fim, os
contadores magnéticos, em que a transmissao dos movimentos da turbina da-se através de um

par de imanes.

2.10.6 Erros nas medicfes de um Contador

Quando por motivos de paragem ou de outra irregularidade do contador ou em periodo em
que nao houve foi possivel obter leituras reais, o consumo do cliente é estimado da seguinte

forma:
a) Pelo consumo médio apurado entre duas leituras reais anteriores;

b) Pelo consumo de equivalente periodo do ano anterior, se nao se tiver como obter a);
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c) Pela média do consumo apurado nas leituras subsequentes a instalacao, na falta de

obtencao das alineas a) e b).

De forma esquematica, é possivel verificar a figura abaixo, que permite descobrir a causa de

leituras ou medicoes irregulares, provenientes de um mau contador.

Degradacao natural
Escolha errada do do contador (idade)

tipo de equma&f

Deficiente

dimensionamento O O Incrustacao
ou instalacio ‘ '
Contadores
‘ A O Avaria (natural
Calibracdo pouco O ou por violacao
frequente do equipamento)

O

Manutencéo ou substituicao
insuficientes

Figura 17 - Causas de Erro de Medicdo nos Contadores (Martins 2018).

2.11 Tipos de Ac¢cdes nao Autorizadas e Usos llegais

Com o intuito de descrever, com maior detalhe, alguns exemplos de consumos nao
autorizados e praticas ilicitas no AA e uma vez que o foco do trabalho é resolver estes casos,

convém primeiro ter uma nocao de como estes sao feitos, em primeiro lugar.

Considerando que o engenho humano nao tem limite, particularmente nesta matéria, segue,
assim, uma lista de algumas das praticas que geram perdas aparentes as entidades gestoras

de aguas.

2.11.1 Ac¢des ndo autorizadas relacionadas a Ligacdo e contador

e Ligacdo nao registada: o cliente ndo esta registado na base de dados (exemplo: ligacao

direta).
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2.11.2

2.11.3

Segunda ligacdo nao registada, ou seja, uma ligacao é registada e a segunda nao € (por
exemplo: uma picagem ou derivacao).

Bypass ao contador (equivalente a uma segunda ligacao).

Reativacao nao autorizada de uma ligacao que foi cancelada na base de dados.
Reativacao nao autorizada de uma ligacao que foi cortada (por exemplo, por razoes de
nao pagamento), ou seja, a reintegracao nao autorizada de clientes registados como
inativo.

Remocao do contador

Contador invertido

Contador de velocidade inclinado ou torcido (o que implica erros de medicao)

Contador adulterado.

Uso ndo autorizado de equipamentos da rede

Uso nao autorizado de reservatorios publicos
Uso nao autorizado de hidrantes de incéndio ou mangotes

Roubo da agua em valvulas de descarga

Interligacdo com uma fonte de agua local

Uso simultaneo de agua de rede e agua de um poco privado, pode esconder um bypass.

Esta pratica pode também por em risco a salde publica, uma vez que a agua que esta a ser

inserida nao é tratada pode estar contaminada e no caso de refluxo de agua pode contaminar

nado sb a instalacdo em causa, mas instalacdes vizinhas, associadas a essa rede.

2.12

Identificacao e Investigacao de Casos de Uso llegal

Antes de realizar qualquer investigacao, informacodes relativas a rede de abastecimento sao

muito importantes. Para facilitar este do processo, deve-se ter a seguinte lista em conta:

Lista de clientes suspeitos gerados a partir de bases da consulta da base de dados.

Clientes com mau historial - clientes que ja tiveram alguma ilegalidade com a EG de
aguas (roubo € um habito, por isso deve-se manter registo de todas as infracoes e

revisita-las pelo menos de 4 em 4 meses).

Clientes cortados - Lista de clientes que foram cortados de abastecimento, mas nao

voltaram a pagar para o servico e foram religados (todos precisam de agua, por isso

Estado da Arte 35



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéo para Previsdo de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

nao se deve assumir que estas pessoas estao sem abastecimento) revisitar e investigar.

IV. Lista de pessoas que uma vez se aplicou para AA, mas nao completou o processo de
ligacdo por uma razao ou outra. (Na atura que se aplica para o AA ela é mesmo
precisa. Ao nao voltarem pode implicar que o requerente tem uma forma mais barata
de obter agua. Entao, garantir o registo detalhado do cliente que quer agua).

V. Lista de clientes que deveriam estar sem fornecimento (exemplo: clientes com o

contrato suspenso ou que rescindiram o contrato)

VI.  Dispor de patrulhas especializadas no terreno para fazer vistoria a rede e identificar

possiveis ligacoes ilegais.

Neste sentido, é impreterivel garantir 100% de investigacao de casos de consumo ilegal (todos

0s casos suspeitos e notificados devem ser investigados).

2.12.1 Responsabilidades da EG, nos ilicitos

O alto nivel de consumo ndo autorizado ndo € apenas da responsabilidade dos consumidores

desonestos, é também a consequéncia de uma gestao inadequada por parte da EG.

e Praticas precarias: onde novas ligacdes ndo sao imediatamente registadas
e Falha na atualizacao na base de dados do cliente

e Politica inadequada para com a populacao

e Politica de comunicacao inadequada

e Corrupcao interna e ma gestao

Pela afericao desta ultima lista, demonstra-se que a questao do consumo nao autorizado, s6
pode ser resolvida através de medidas corretivas onde a gestao dos clientes precisa de ser

melhorada, para se obter resultados sustentaveis.

Como forma de sintese, sao possiveis discernir dois grandes enfoques de praticas ilicitas,
sendo estes: 0 consumo nao autorizado por nao criacao de registo de cliente, onde se insere o
furto de agua na rede de distribuicao publica por hidrantes e valvulas de descarga; e o

consumo nao autorizado com registo de cliente.

Tal como sera, posteriormente, verificado, a incidéncia deste estudo recaira sobretudo nos

consumos nao autorizados com registo de cliente.

Porém, é ainda possivel, de forma superficial, determinar uma forma de combater os furtos

de agua na rede de distribuicao publica por hidrantes e valvulas de descarga. Este método
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seria: adicionar contadores a montante destes pontos de agua preferencialmente de
telemetria, com concentrador, para que desse modo se possa em analise de BackOffice,
detetar o gasto de agua, andémalo, nestes pontos. Muitas vezes, a situacao que impede a
colocacao de contadores em hidrantes € que estes, em casos normais, como nao sao
utilizados, encravam e provocam retencoes no escoamento de agua. Algo que em situacoes de
emergéncia, para as quais eles foram desenhados, nao pode acontecer, sendo por isso

essencial uma vistoria regular a estes pontos de agua, nomeadamente aos hidrantes.

2.12.2 Procedimentos para identificacdo e investigacdo Bypass

A fim de identificar e investigar um bypass as seguintes etapas devem ser tomadas:

I.  Fechar a adufa, sentir a canalizacao antes do contador, se houver uma vibracao no
tubo, entao ha razao para suspeitar de uma ligacao ilicita, pois o fluxo de agua induz a

vibragao no tubo.

Il.  Verifique o reservatorio de agua; pressione a valvula de esfera para baixo para ver se
ha entrada de agua. Nao é esperada agua a chegar ao tanque do telhado pois a adufa

esta fechada. A presenca de agua implica que exista uma ligacao ilicita.

[ll.  Fechar as linhas de distribuicao a partir do tanque e verificar se as torneiras em casa
tém agua. Nesta fase se houver agua é porque ha uma ligacéo ilicita. E de notar, no
entanto que pode haver refluxo das canalizacbes do tanque até a torneira durante

cerca de 1 minuto.

IV. Depois, reverter o processo acima, abrir todas as linhas para garantir o AA as
torneiras, com isto o fluxo de agua deve ser restabelecido em todas as torneiras. Se
houver uma torneira que nao recebe agua é muito provavel que seja uma linha ilegal

(que implica que uma valvula foi fechada).
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Figura 18 - Esquema tipico de Contador com Bypass (UN-Habitat - United Nations Human

Settlements Programme 2013).

2.12.3 Procedimentos para identificacdo e investigacdo de contadores revertidos,

aberturas abusivas, de picagens e adulteragdo de contadores

Verificar sempre, se as setas do contador estao na direcao de fluxo caso contrario, implica
que o contador foi invertido. A posicao da adufa também sugere a direcao de fluxo.
Convencionalmente a adufa esta a montante do fluxo (antes do contador). No entanto ha

casos em que a adufa é colocada apds o medidor para evitar adulteracao do cotador.

Um outro indicador de uma reversao do contador é uma leitura mais baixa do que a leitura

precedente.

Para as aberturas abusivas, deve-se fazer uma lista de clientes que deveriam estar sem

fornecimento e visitar esses clientes no momento oportuno.

Para as picagens, deve-se também, fazer uma lista de clientes cujo consumo é inconsistente e

aqueles cujo consumo é baixo.
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Figura 19 - Esquema para identificar bypass ou ligacbes ilegais (UN-Habitat - United Nations

Human Settlements Programme 2013).
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Por altimo, a adulteracao do contador inclui a reversao fisica ou manual das leituras do

mesmo. Sinais de um contador adulterado incluem:

e Um corpo brilhante do contador de agua implica que ele esta a ser mexido

regularmente.

e Encaixes frouxos na conexao do contador, implicando que os encaixes estao abertos

frequentemente - uma evidéncia de vazamento nos encaixes.

e Marcas de chave no tubo de encaixe.

2.13 Quantificacao do consumo nao autorizada

Numa primeira fase, € necessario fazer a revisao e avaliacdo, visando-se por este meio

quantificar os varios tipos de perdas aparentes classificadas como consumo nao autorizado.

A revisao e avaliacao consistem assim em duas etapas: a analise da base de dados de clientes

e a fiscalizacao no terreno.

A analise detalhada da base de dados do cliente é, portanto, um pré-requisito para a detecao
de consumos nao autorizados. A presuncao de perda ou de fraude é estabelecida a partir da

analise da basse de dados do cliente.

e Numero de clientes sem contador
e NuUmero de consumos zero
e Numero de consumos anormalmente baixo

e Numero de clientes com cortes (por nao pagamento) que nao pediram uma religacao

Com relacao aos clientes registados, as visitas a uma amostra de clientes em risco permitirao
ao operador definir a percentagem de anomalias reais que podem estar associadas a cada

categoria de cliente.

Em contrapartida, no que diz respeito a clientes nao registados, apenas através de vistorias
apropriadas associadas a detecdao de fraudes e realizadas em zonas piloto cuidadosamente

escolhidas permitirao a estimativa da perda correspondente.
Para esta quantificacao e detecao, pode-se ainda proceder a:

e Vistorias gerais em areas piloto ou em areas de amostras.
e Pesquisas de campo segmentadas em areas selecionadas.

e Investigacoes especificas baseadas na analise preliminar da base de dados.
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e Comparacao com outras entidades de bases de dados de clientes (eletricidade,
telecomunicacdes, impostos, etc.).

e Método do consumidor de "Alto risco”

e Declaracao de fraude sobre processo de amnistia.

e Participacao da comunidade na luta contra as ligacoes ilegais.

e Delacao por outros clientes.

e Analise de mapeamento (SIG).

e Detecao de ligacoes ilegais no caso de grandes consumidores.

e Radar de penetracao no solo (GPR) para detetar ligacdes ilegais como picagens, bypass

e derivacoes.

Na conclusao do inquérito inicial aos clientes, sera possivel definir o tipo de investigacao mais

adequado a ser operado através de planos de acao:

e vistorias exaustivas
e vistorias parcialmente localizadas

e investigacoes especificas sobre um ou varios tipos de Anomalia

2.13.1 Conjunto de agdes corretivas

e Para estabilizar a perda em seu nivel atual;
e Para reduzir a perda.
e Melhorar os procedimentos operacionais da EG;

e Formular um plano de acao para mitigar perdas.

Como mencionado anteriormente, mesmo que o plano de acao seja bem-sucedido, os
procedimentos existentes devem ser melhorados a fim de garantir a preservacao ao longo do
tempo dos resultados obtidos. Independentemente do caso em questao, ha uma grande
variedade de medidas que podem ser utilizadas. Estas medidas sao descritas nos paragrafos
seguintes, e é tarefa do decisor escolher a abordagem e medidas mais adequadas para atingir

os objetivos desejados.

2.13.2 Detecéo de Aberturas Abusivas

Uma pesquisa numa area piloto com o objetivo foi identificar perdas aparentes e as suas

causas. Pode originar a atribuicdo dessas perdas a numerosas aberturas abusivas,
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correspondente a uma percentagem de clientes que apds terem sido cortados por nao

pagamento, fizeram eles proprios a religacado de forma ilegal, ou seja, uma abertura abusiva.

Como tal, é importante revisitar todos os clientes que foram cortados por nao pagamento.

2.13.3 Métodos e Ferramentas

Tendo-se ja falado de alguns métodos e ferramentas na procura de consumos nao autorizados,

podemos desta forma dividir los em dois grandes grupos:

e Métodos gerais: vistorias gerais ou parciais, investigacoes especificas baseadas numa
analise preliminar da base de dados ou de estudos piloto, investigacées aos grandes
consumidores.

e Ferramentas especificas: tais como modelagem cartografica SIG e sistemas Ground

Penetrating Radar (GPR), utilizacao de ferramentas com Machine Learning (ML).

No caso dos grandes consumidores, mesmo que estas nao sejam encontradas ligacoes
clandestinas, os vistorias de grandes consumidores devem ser acompanhados por uma
auditoria com dispositivos de medicdo. E sabido que um contador sobredimensionado nao
pode medir as taxas de fluxo pequenas (ou mede-as mal), geralmente causando

subfacturamento altamente significativa.

Na verdade, do ponto de vista das relacées com o cliente, € preferivel lancar uma campanha
de auditoria e reabilitacdao de contadores, aproveitando-a para procurar consumos nao

autorizados.

Se possivel, é importante a comparacao com as bases de dados de clientes de outras
entidades gestoras, sejam elas de aguas ou nao. Este método requer acordos entre as varias
entidades. Isto permite retirar metodologias de outras entidades com melhor gestao de
clientes e bases de dados e assim, permitir a outras entidades mais fracas o seu

desenvolvimento, neste ponto, é importante referir o exemplo da APDA.

2.13.4 Detecédo simultanea de vazamentos nao visiveis e ligacdes ndo autorizadas

Durante uma campanha para a detecao de vazamentos nao visiveis, seja usando um detetor
de vazamento ou um correlator de ruido de vazamento, uma ligacao aberta produz
aproximadamente o mesmo sinal como um vazamento. Se bem organizada, as campanhas
para detecao de vazamentos invisiveis também podem permitir a detecao de ligacdes nao

autorizadas.
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2.13.5 Radar penetrante no solo (GPR)

A GPR deteta tubulacées subterraneas independentemente do material que foi utilizado. Os
primeiros dispositivos de GPR nao tinham capacidades suficientemente elevadas, mas a
tecnologia melhorou e, em determinadas circunstancias, permite detetar ligacdes nao

autorizadas, como picagens.

Em particular, as condutas nao devem ser colocadas a grande profundidade, que é
geralmente o caso com ligacGes ndao autorizadas, tendo em conta a resisténcia do solo, o

aparelho pode nao conseguir detetar o ramal ilegal.

2.14 Sustentabilidade e Preservacao de Resultados Alcan¢cados a Longo

Prazo

As medidas acima referidas permitirao manter a situacao em controlo durante os primeiros
meses apos a operacao. No entanto, a fim de garantir resultados duradouros, as causas
subjacentes devem ser tratadas e devem ser estabelecidos mecanismos de controlo

permanente. Sempre em vista da melhoria geral na gestao de clientes.

2.14.1 Melhorar a gestao de clientes
Pré-requisito: Evitar Desleixo

No lado do cliente, a desonestidade ou os padrdes culturais podem explicar o uso nao

autorizado da agua; no lado da EG, o desleixo é a principal causa.

Em alguns paises em desenvolvimento, a taxa de perda aparente devido ao uso nao autorizado
da agua é extremamente elevada. A reacao inicial € muitas vezes justificar essa perda pelo
contexto cultural. E verdade que o contexto cultural em relacdo ao abastecimento de agua &,
por vezes, de grande importancia. Este € o caso de paises onde a agua é escassa, mas

também em paises onde agua é encontrado em abundancia.

Uma segunda reacao € explicar o alto nivel de consumo nao autorizado pelas altas taxas de
agua em relacao a baixa renda da populacdo. Ha sempre um grao de verdade nesta
abordagem. E evidente que os diferenciais devem ser aplicados, para fornecer acesso a agua
a todos os estratos populacionais. Todavia, esta abordagem nao pode, por si s6, ter em conta

0 consumo nao autorizado: muitas vezes, ha mais ilicitos nos bairros ricos do que nos pobres.

Na verdade, uma situacdo muito pobre em termos de perdas aparentes € tipicamente
explicada por anos de desleixo na gestao e pela falta de resultados resultante da impunidade

perante ilicitos. Quando tal situacao acontecendo ha bastante tempo, inverter a tendéncia
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pode ser muito dificil. Quando a desaceleracao da situacao € recente, é relativamente facil

definir as condicdes e as acdes para manter a perda controlada.

Em primeiro lugar, o operador nao deve admitir qualquer desleixo. As regras devem ser
estritamente aplicadas e os consumidores devem estar plenamente conscientes disso. A
imagem da EG da agua beneficiara se os bons clientes (que nao tém divida ou consumo nao

autorizado) compreenderem que sao eles a sustentar os gastos dos utilizadores fraudulentos.

2.14.2 CondigOes a serem cumpridas

As entidades gestoras de agua que tém um bom desempenho em termos de perdas aparentes,

cumprem consistentemente os mesmos pré-requisitos:

e Um direito juridico claro.

e Boa comunicacao com clientes.

e Organizacao eficaz para combater perdas aparentes.
e Treinamento e incentivo de pessoal.

e Politica clara de contadores

Qualquer utilidade de agua que esta em estado critico em termos de perdas aparente deve
esforcar-se para seguir estas condicdes. No entanto, mesmo depois que o plano de acao para
mitigar perdas comerciais for implementado com sucesso, esses pré-requisitos devem ser

mantidos para garantir resultados duradouros.

2.14.3 Organizacao da EG de aguas para mitigacdo de perdas comerciais

A organizacao da EG para mitigacao de perdas comerciais depende do tamanho da EG e da

magnitude do problema.

e Em pequenas entidades, o departamento de clientes lida com a detecao e liquidacao
de perdas comerciais: por vezes, duas ou trés pessoas sao suficiente.
e Grandes entidades tém por vezes um departamento especializado, que possa ter até

50 pessoas.

De seguida, alguns casos sao apresentados para servir como fonte de inspiracao.

e Criacdo de um centro de controlo do consumo para a detecao sistematica de ligacoes

nao autorizadas.
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e Criacao de um departamento de controlo de grandes consumidores.

e Criacao do departamento de relacoes pUblicas especializado em areas de baixa renda.

Deve-se notar que o departamento de relacionamento com o cliente (ou unidade) deve operar
frequentemente em coordenacao com o departamento de distribuicao, que tem a capacidade
de detetar ligacOes nao autorizadas ou com o departamento de medicao, que define a politica

de medicao.

E também importante, estabelecer um comité diretivo para permitir que os diversos

participantes coordenem suas acoes em relacao a perdas reais e perdas aparentes.

Além destas questdes, deve-se sempre investir no treinamento de novos elementos e na
integracao das mesmas, pela EG, nas diversas unidades organicas e criar programas de
incentivo que motivem os trabalhadores a continuarem o bom trabalho. Na AdPorto, ja
existem equipas de trabalho de leitores e equipas de cortes, religacdes e revisoes. Sendo que,

atualmente, muitas das vezes sao os leitores a reportarem consumos nao autorizados.

2.14.4 Outros Métodos para Detecdo de llicitos

Além dos métodos ja mencionados de detecao de ilicitos, é ainda possivel referir que existem
métodos de construcdo de redes de abastecimento tais como o uso de materiais especificos
em condutas e de aditivos especificos no solo podem ser métodos desencorajadores de

ligacoes ilegais.

Ligacoes ilegais em ramais e condutas, podem ser minimizadas através da implementacao de
varios padroes de projeto, especificacdo e construcao. Embora essas medidas minimizem as
ligacbes ilegais, elas provavelmente ainda precisam de outras solucdes nao técnicas, como

intervencdes sociais e politicas para resolver o problema.

Quanto maior a pressao de operacao das grandes condutas de abastecimento de agua,
maiores sao os perigos de ligacao ilegal as condutas e, portanto, ha uma tendéncia a
desencorajar esse tipo de atividade. As valvulas de liberacao de ar do abastecimento de
grandes volumes requerem protecao através de furos de manutencao com fechadura
integrada, pois sao alvos habituais de ligacoes ilegais em condutas de alta pressao. Outros
projetos de engenharia relacionados e questdes econdomicas também devem ser considerados

antes de aumentar a pressao de operacao nas tubagens.

Condutas nao metalicas e com pouca pressao na rede sao mais suscetiveis a ligacoes ilegais.
Um aumento da pressdo resultara em maiores volumes de rutura e mais frequentes e as

limitacoes de pressao em condutas em prédios sao limitadas a certa pressao operacional
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maxima. No entanto, dependendo da extensdao das implicacdes econdOmicas, enterrar
condutas em solos reforcados com aditivos pode ter algum impacto sobre desencorajar a

pratica de ligacdes ilegais.

Figura 20 - Representacdo de um contador em conduta vertical (Mercom Water Products
2019).

Contadores em condutas verticais que estao disponiveis a partir da autoridade de agua de
fontanarios medidos para os empreiteiros usarem quando usam agua de hidrantes. Hidrantes

com medidores especificos operados pela EG, permitem controlar este consumo especifico.

Em muitos paises, o hidrante para uso doméstico € medido e operado por um funcionario

contratado pela EG, adaptado de (Carteado e Vermersch 2016).

2.14.4.1 Volume de Subsisténcia

A passagem de um volume de subsisténcia, essencial a sobrevivéncia, ira reduzir o roubo de

agua para esse efeito.

Este volume de agua de subsisténcia, ja € algo que os novos contadores inteligentes das
AdPorto, permitem deixar passar, permitindo ainda o corte de agua sem deslocamento de
equipas ao terreno. Esta ultima funcionalidade permite poupar nos custos da entidade de
enviar uma equipa ao terreno permite ainda, na subsequente religacao do AA, a mesma

poupanca, onde o préprio cliente liga o AA simplesmente clicando num botdo do contador, de

46 Estado da Arte



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéo para Previsdo de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

modo a que se garanta a nao inundacao da instalacao do cliente a quando da religacao feita a

distancia pela entidade gestora.

2.14.4.2 Dispositivos de controle de fluxo e volume

Dispositivos de controle de fluxo, como valvulas de esfera de fluxo fechado de trés vias com
trava total ou de orificio instalados no ponto de conexao, sao Uteis para limitar perdas devido

a ligacbes nao autorizadas.

Dispositivos compensadores sem pressao sao geralmente usados como medida temporaria de
limitacdao de fluxo em resposta ao nao pagamento de contas de agua. Estes dispositivos
podem ser um orificio simples inserido no tubo ou uma valvula de esfera travavel. O ultimo
dispositivo ndo requer a remocao apos o recebimento do pagamento e pode ser reutilizado no

caso de qualquer nao pagamento futuro.

Os dispositivos de controle de vazao com compensacao de pressao sao instalados em
associacao com tanques de armazenamento de pressao de rutura no local e valvulas de boia
com saida de cabeca constante ou com uma valvula de sustentacao de fluxo em linha. Esses
dispositivos sao geralmente usados para instalacdes permanentes que limitam o volume de
fornecimento ao que os clientes podem pagar financeiramente e para garantir que o sistema

de abastecimento opere dentro de critérios / critérios hidraulicos pré-definidos.

Dispositivos de controle de volume incluem sistemas de medicao pré-pagos que consistem em

sistemas eletronicos ligados a medidores e valvulas solenoides.

Adaptado de (Carteado e Vermersch 2016)

2.15 Detecado de llicitos com Videoscopia

Posteriormente a uma analise dos dados do cliente através da base de dados existente da EG,
€ conveniente a vistoria e confirmacao por parte de uma equipa no terreno por forma a

confirmar os dados na base de dados e avaliar a probabilidade de haver um ilicito.

Tendo aferido essa probabilidade a melhor forma que ha para a detetar (caso esta nao seja
visivel diretamente) é, por exemplo, através de videoscopia. Tendo assim, que se proceder

aos seguintes passos.
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Figura 21 - Procedimento para videoscopia (Pereira 2019)

Com a videoscopia, é entao possivel detetar a existéncia de derivacdes ou picagens, que nao

sao visiveis simplesmente olhando para o berco do contador (caixa do contador).

Derivagoes “T”

Caixa de Contador
| a | Conduta Consumidor
-' | N N b B B N B |
[ |

| MR
- i Derivacao llicita

| Ramal

j Domiciliario

|
Vélvula Conduta Distribuicéo
de ramal

Figura 22 - Derivacées em “T” ou bypass (Pereira 2019).
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Picagens

Caixa de Contador

| ﬁ | A Conduta Consumidor
-T Il I BN BN BN B B .
|
|

B Picagem llicita
r

|
B Ramal
f Domiciliario
]
I
Valvula Conduta Distribuicéo
de ramal

Figura 23 - Picagens (Pereira 2019).

Tal como em qualquer forma de otimizacao, por forma a maximizar os resultados e reduzir as

despesas, deve-se:

e Analisar meticulosamente os dados referentes aos clientes consumidores
e Localizar espacialmente o cliente e os consumos
e l|dentificar informacdes anormais

e Estabelecer um padrao de consumo de agua por tipologia de cliente

Figura 24 - Videoscopio (APDA 2017)

A figura acima, representa entao, um equipamento de videoscopia com particular detalhe da
cabeca flexivel que contém a camara.
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2.16 Consumo nao autorizado, caso pratico EPAL

Como caso objetivo, temos a EPAL que, por forma a diminuir o numero de ligacoes
desconhecidas e de compatibilizar o cadastro fisico da empresa com o sistema de faturacao,

foi levado a cabo um Plano de Levantamento e Compatibilizacao de Ramais.

“Este projeto teve um grande impacto ao nivel da identificacao de consumos ilegais e
contribuiu muito significativamente para a qualidade das analises efetuadas no ambito do
Controlo Ativo de Fugas, designadamente no aumento da fiabilidade ao nivel da identificacao

de clientes e respetivos consumos.” (Epal 2015)

“A componente das perdas aparentes associada a imprecisao dos contadores, subfacturacao e
eventuais erros comerciais constitui outro aspeto a considerar. Para combater estas
situaces, deve existir uma preocupacao com a escolha adequada do tipo de medidores, o seu
dimensionamento e condicdes de instalacdo, para além da periodica renovacao do parque de
contadores.” (Epal 2015)

E reconhecido que os contadores mecanicos tendem a apresentar uma submedicdo ao longo
do seu ciclo de vida, que pode ser acelerada quando submetidos a regimes de funcionamento
que nao foram previstos. Neste sentido, salienta-se ainda que os contadores
sobredimensionados tendem a submedir em condicdes de caudais baixos, podendo conduzir a
existéncia de grandes discrepancias entre a agua medida e a que é efetivamente consumida.
Sendo por isso prudente adotar uma substituicao regular e fundada do parque de contadores,

pois a submedicao resulta numa perda de receitas.
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2.16.1 Custos a Entidade Gestora face a llicitos

Perdas de agua - Valores em volume e em €

100% 0,84

1,68 M€
90% 1,96 3,92 M€
80%
70% — 0,24 ME
60%
— 0,12
50%
40%
30%
20%

10%

0%
Volume (M m3) Eur
W Agua faturada m Consumos autorizados ndo faturados B Perdas reais m P. Aparentes excepto CNA = P. Aparentes (consumos ilicitos)

Figura 25 - Relacéo entre o volume e o valor financeiro de cada componente

“E notorio o volume de perdas reais que representa cerca de 28% do volume total, e por isso,
mais significativo que o volume de perdas aparentes que representa apenas cerca de 14% (9,8
+ 4,2%). No entanto, quando se analisa estes volumes do ponto de vista financeiro (coluna a
direita) o valor associado as perdas aparentes passa a ser mais representativo do que o valor
associado as perdas reais. Tal situacao deve-se ao facto de associado ao valor das perdas reais
estar o custo de distribuicao da agua, enquanto que as perdas aparentes e por isso também
aos consumos nao autorizados esta normalmente o preco de venda da agua e do saneamento
e por vezes a taxa de residuos solidos. Na figura apresentada, 4,2% em volume relativo a
consumos nao autorizados tem um peso econdémico (de faturacdao) de cerca de 66%
comparativamente com os 28,4% de perdas reais, ou seja, aproximadamente 1,7M€, no
periodo de um ano.” (APDA 2017)

“Considerou-se um preco médio de venda (agua e saneamento) de 2€/m’ e um preco de
compra de agua de 0,45€/m>” (APDA 2017)
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2.16.2 Detecdes provenientes das Vistorias

Figura 26 - Consumo ilicito detetado (“t”) identificado através de videoscopia (APDA 2017)

Nas figuras acima, aponta-se para a utilizacao de videoscopia, na detecao de consumos nao
autorizados. Neste caso, temos assim um bypass, onde parte da agua continua a passar pelo

contador.

“Estas situacoes de consumo indevido sao de dificil detecdo, uma vez que o contador

continua a registar consumo.” (APDA 2017)

Figura 27 - “Bypass” ao contador.

“Os atos de violacao do contador, sao mais uma forma utilizada para diminuir a sensibilidade
de medicao do aparelho. Os contadores podem ser adulterados de diversas formas,
nomeadamente através da introducao de dispositivos metalicos, (como por exemplo agulhas
ou arames) a bloquear o conjunto de medida do contador, o totalizador (relojoaria), a quebra

do lacre e a manipulacao da relojoaria, entre outros.” (APDA 2017)
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Figura 28 - Exemplos contadores adulterados

“Podem ainda ser detetadas a colocacao de imanes de modo a travar ou abrandar o
movimento do contador” (APDA 2017)

Nesta investigacao foram ainda detetadas inversées do contador, que apesar de tudo, se
houver fiscalizacao adequada ¢ de facil detecao e também houveram outras situacoes de facil

detecao. Como ligacGes diretas nos nichos dos contadores.

“Este tipo de fraude deteta-se por vezes em locais onde a entidade ainda nao tem contrato
ativo, ou mesmo em locais em que o proprietario instala/desinstala o contador de forma a
criar um historico de consumo que nao corresponde a totalidade do valor consumido.” (APDA
2017)

Figura 29 - Ligacbes diretas nos bercos dos contadores
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Os consumos nao autorizados podem ser combatidos, entre outros aspetos, através da

monitorizacao continua do historico de consumo dos clientes.

A analise do historico de consumo é um procedimento que devera ser efetuado
constantemente de modo a avaliar os locais a serem fiscalizados pela entidade gestora,

nomeadamente através de:

e Fiscalizacao Local de Consumo; a grande maioria dos consumos nao autorizados sao
detetados através de vistorias efetuadas no terreno.

e Inspecdes por Videoscopia; verificar a existéncia de alguma derivacao ilicita antes do
contador.

e Telemetria; é uma ferramenta de suporte a plataformas analiticas pode ajudar de

forma ativa a identificar a existéncia de consumos nao autorizados.

“Apresenta-se um grafico extraido de um software analitico, exemplificativo do resultado da

analise dos dados gerados por um sistema de telemetria (radio fixo).” (APDA 2017)

Totalizador

Ams 3 f 4
— FQU3 N0 T1CT

P.Reais

P. Aparentes

4:00 AM
9:00 AM -
2:00 PM
7:00 PM

Figura 30 - Balanco hidrico de uma ZMC

O grafico representa assim, o “balanco hidrico de uma determinada ZMC, com perfil horario e
num periodo de 24 horas. A linha a azul representa o volume de agua aduzido na ZMC, a linha
vermelha representa o volume de agua nao faturada, a linha rosa o volume de perdas
aparentes e a azul o volume de perdas reais, que nesta ZMC é quase nulo. No caso das perdas
aparentes, destacam-se dois periodos do dia: o periodo entre as 8h e as 14h, responsavel por
quase 18 m?; e o periodo entre 20h e as 23h, responsavel por cerca de 6 m3. A ineficiéncia de

medicao € praticamente nula, pelo facto de se tratar de um parque de contadores novo.
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Fazendo a relacao entre o volume de agua nao autorizado que foi consumido e a hora de
consumo, é possivel uma identificacdo rapida e precisa da ZMC onde o consumo nao
autorizado ocorre e com uma rapida deslocacao ao terreno, identificar com alguma facilidade

o responsavel pelo consumo.” (APDA 2017)

2.17 Programacao para Detecdao de Consumos Anémalos

Neste ponto ja temos algum conhecimento do tipo das variaveis a que devemos estar atentos

de modo a detetar possiveis anomalias, mais propriamente, ilicitos na rede de AA.

Desta forma, foi escolhida a linguagem de programacao Python, que serviu para criar um
programa que segundo alguns critérios atribui uma probabilidade, agora designada, de

probabilidade de ilicitude.

Primeiramente, criou-se o programa 1, sem Machine Learning de modo a que se obtivessem
dados rotulados (se ¢é ilicito ou ndao) que seriam posteriormente usados no programa 2, ja com

Machine Learning.

Esses dados foram entdo o consumo anual no ultimo ano, o consumo do més mais recente, o
estado de corte da instalacao (se esta cortada ou nao), o proprio estado de contrato da

instalacao e o estado da habitacao.

Para se fazer este tipo de detecao o ideal é trabalhar os dados mais atualizados, para que
deste modo quando se vai ao terreno a situacao que se espera de antemao se confirme a
quando da vistoria. Desta forma, com uma base de dados atualizada, é possivel obter

resultados bastante precisos.

Nos pontos seguintes, serao descritos os tipos de Machine Learning, bem como quais 0s

algoritmos mais usados.

Importa ainda ressalvar, que ML sao ferramentas de programacao utilizadas no
desenvolvimento de software de Inteligéncia Artificial. A IA, ndo é mais do que a criacao de
uma inteligéncia similar a inteligéncia humana, mas de origem artificial e para isso é entao
necessaria a utilizacao de Machine Learning. Sendo ainda possivel distinguir a criacao de
software de |IA, de duas maneiras. Top-down e bottom-up, (similar as abordagens usadas no
balanco hidrico) onde a primeira opcao € a criacao de IA, recorrendo a utilizacao de ML com
algoritmos, por exemplo, supervisionados onde se inserem grandes quantidades de dados ja
classificados ou rotulados. A segunda alternativa € a criacao de processos de ML, onde o
software vai aprendendo a classificar diversas situacdes, normalmente com a utilizacao de

redes neuronais e algoritmos de ML semi-supervisionado e/ou nao supervisionado.
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2.17.1 Tipos de Machine Learning (ML)

Os algoritmos de aprendizado de maquina tém como objetivo reduzir o codigo de
programacao, levando o sistema informatico a aprender sem ser explicitamente programado

para isso. Estes tipos de algoritmos sao divididos em supervisionado ou nao supervisionado.

2.17.1.1 Supervised machine learning algorithms

Este tipo de algoritmos sdao os mais utilizados. Os algoritmos supervisionados sao assim
chamados porque o processo de aprendizagem do algoritmo requer um do conjunto de dados
de treino e teste, tal como um professor a supervisionar o processo de aprendizagem de um
aluno. Neste tipo de algoritmos de ML, os possiveis resultados ja sao conhecidos de antemao e

os dados de treino tém que estar rotulados de forma correta.

As aplicacoes deste tipo de algoritmos supervisionados recaem em dois grupos distintos,
adaptado de (Tutorials Point 2019a):

e Classification - Quando quero distinguir resultados binarios, isto €, 0 ou 1; sim ou nao;
masculino ou feminino...
e Regression - Quando o tipo de resultados € nao binario, por exemplo, o preco das casas

no mercado imobiliario...

Exemplos de algoritmos supervisionados sao: decision tree, random forest, knn, logistic.

2.17.1.2 Unsupervised machine learning algorithms

Como o nome sugere, este tipo de algoritmos de machine learning nao tém qualquer
supervisio que forneca qualquer tipo de orientacdo. E por isso que os algoritmos de
aprendizagem de maquina nao supervisionados estao intimamente alinhados com o que alguns

chamam de verdadeira inteligéncia artificial.

As aplicacdes deste tipo de algoritmos podem ser divididos nas diferentes categorias,
adaptado de (Tutorials Point 2019a):

e Clustering - Nestes problemas é necessario descobrir os agrupamentos inerentes aos
dados. Por exemplo, agrupar clientes consoante o seu comportamento de compra...
e Association - Nestes problemas € pretendido descobrir as regras que descrevem

grandes porcoes de nos dados. Por exemplo, encontrar os clientes que compram x e y.

Exemplos de algoritmos nao-supervisionados sao: K-means for clustering e Apriori algorithm

for association.
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2.17.1.3 Reinforcement machine learning algorithms

Estes tipos de algoritmos de machine learning sao pouco usados, pois sao treinados para
tomarem decisdes muito especificas. Em suma, a maquina é exposta a um ambiente onde se
treina continuamente usando o método de tentativa e erro. Esses algoritmos aprendem com a
experiéncia do passado e tentam captar o melhor conhecimento possivel para tomar decisoes

precisas, adaptado de (Tutorials Point 2019a).

Como exemplo deste algoritmo temos: Markov Decision Process machine learning algorithms.

2.17.2 Algoritmos mais comuns de Machine Learning
2.17.2.1 Linear Regression
E um dos algoritmos mais conhecidos em estatistica e machine learning.

O conceito basico principal na regressao linear € um modelo que assume uma relacao linear
entre as variaveis de entrada ‘x’ e a Unica variavel de saida ‘y’. Por outras palavras, pode-se
dizer que ‘y’ pode ser calculado a partir de uma combinacao linear das variaveis de entrada
‘x’. A relacao entre as variaveis pode ser estabelecida ajustando-se a uma melhor linha,
adaptado de (Tutorials Point 2019a).

Como tal, ha dois tipos distintos de linear regression:

e Simple linear regression - O algoritmo é assim chamado se tiver apenas uma variavel
independente.
e Multiple linear regression - O algoritmo é assim chamado se tiver mais de uma variavel

independente.

Como tal, a regressao linear € usada principalmente para estimar os valores reais com base na
variavel continua. Por exemplo, a venda total de uma loja num dia, com base em valores

reais, pode ser estimada por regressao linear (Tutorials Point 2019a).

2.17.2.2 Logistic Regression

E um algoritmo de classificacdo que é usado para estimar valores discretos como 0 ou 1,
verdadeiro ou falso, sim ou nao com base num determinado conjunto de variavel
independente. Basicamente, ele prevé a probabilidade, portanto, sua saida reside entre 0 e
1.
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2.17.2.3 Decision Tree

Decision tree € um algoritmo de aprendizado supervisionado que € usado principalmente para

problemas de classificacao.

Em suma, é um classificador expresso como particao recursiva com base nas variaveis
independentes. Decision tree tem nés que formam a arvore enraizada. Arvore enraizada é
uma arvore iniciada com um n6 chamado “root”. Root, nao tem quaisquer arestas (ramos) de
entrada e todos os outros nds tém uma aresta de entrada. Esses eles sao chamados de folhas

ou nos de decisao.

A vantagem deste algoritmo para os demais supervisionados é que se obtém um diagrama
onde é possivel ver qual o tipo de critérios que o algoritmo usa de modo a tomar uma decisao
quanto a classificacdo de novas entradas. Além de permitir um tempo de treino muito menor

do que algoritmos como SVM.

De acordo com a adaptacao feita de (Tutorials Point 2019b), decision trees sao o algoritmo

mais proeminente que recai sob a categoria de supervised algorithms.

Gini Index, € o nome da funcdo usada para avaliar a divisdo binaria na base de dados em

conjunto com o objetivo de rotulacao “Sucesso” ou “Falha”.

Como o nome sugere uma Decision Tree é uma estrutura do tipo arvore com nos internos que
representam um teste a uma determinada variavel, cada ramo representa o resultado desse

teste e cada folha representa a classificacao que lhe foi atribuida (Swamynathan 2017).

Os caminhos desde a raiz as folhas representam as regras de classificacdo. Assim, a Arvore de

Decisao consiste em trés tipos de nos, adaptado de (Swamynathan 2017).

e NO da Raiz
e NO do Ramo

e No da Folha (atribuicao de rotulo)
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A figura seguinte é um esquema representativo de uma arvore de decisao:

Play =2
Don't Play
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Figura 31 - Exemplo de sintese DT (Swamynathan 2017).

A arvore de decisao divide-se e cresce da seguinte forma, adaptado de (Swamynathan 2017):

O algoritmo base € conhecido como um algoritmo greedy, no qual a arvore é
construida de maneira recursiva, de dividir e conquistar, de cima para baixo.

No inicio, todos os exemplos de treino estao na raiz.

Os dados de entrada sao particionados recursivamente com base em atributos
selecionados.

Os atributos de teste em cada nd sao selecionados com base de um exemplo de
medida de impureza heuristica ou estatistica, Gini ou ganho de informacoes

(entropia).

Gini = 1 — };(pi)?, onde ‘pi’ é a probabilidade de cada rotulo.
Entropy = —p log, p - q log, p, onde ‘p’ e ‘q’ representam a probabilidade de sucesso
num dado no.
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As condicoes para o fim da particao sao as seguintes:

e Todas as amostras para um determinado noé pertencem a mesma classe.
e Nao ha atributos remanescentes para particionamento adicional e a votacao por
maioria € empregada para classificar a folha.

o Nao restam amostras.

Por fim, os fatores chave que finalizam o crescimento da arvore sao:

e max_features: recursos maximos a serem considerados ao decidir cada divisao, Default
= "None", o que significa que todos os recursos serao considerados;

e min_samples_split: a divisdo nao sera permitida para nés que nao igualem o nimero
escolhido;

e min_samples_leaf: o nUmero de nos folha tera que ser igual ao minimo de amostras;

e max_depth: nenhuma divisao adicional sera permitida, Default = "None".

2.17.2.4 Support Vector Machine (SVM)

Usado para problemas de classificacao e regressao, com maior uso nos de classificacao. O
principal conceito de SVM é introduzir cada dado num ponto no espaco n-dimensional com o
valor de cada recurso correspondente ao valor de uma coordenada especifica. Neste

contexto, ‘n’ o numero de variaveis que teriamos.

2.17.2.5 Naive Bayes

E também uma técnica de classificacdo. A logica por de tras dessa técnica de classificacdo é
usar o teorema de Bayes para classificadores de construcao. A suposicao € que os preditores
sao independentes. Em suma, ele assume que a presenca de um determinado recurso numa
classe ndo esta relacionada a presenca de qualquer outro recurso. Em baixo esta a equacao

do teorema de Bayes.

P(AB) = P(BA)P(A)P(B)

2.17.2.6 K-Nearest Neighbors (KNN)

E usado para a classificacdo e a regressdo dos problemas. E amplamente utilizado para
resolver problemas de classificacdo. O principal conceito deste algoritmo é que ele é usado

para armazenar todos os casos disponiveis e classifica novos casos por maioria de votos dos
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seus vizinhos ‘k’. Neste sentido é atribuido a classe que é a mais comum entre seus K-nearest
neighbors, medida por uma funcao de distancia. A funcdo de distancia pode ser euclidiana,

Minkowski e Hamming distancia.
A usar KNN, devemos considerar:

e Computacionalmente KNN sao mais demorados do que outros algoritmos usados para
problemas de classificacao.

e A normalizacao de variaveis é necessaria, caso contrario os resultados tornam-se
tendenciosos.

e Em KNN, é necessario trabalhar os dados de forma a remover o ruido.

2.17.2.7 K-Means Clustering

Como o nome sugere, ele é usado para resolver os problemas de clustering. E basicamente um
tipo de unsupervised learning. A logica principal em K-Means clustering algorithm é classificar
o conjunto de dados por meio de um numero de clusters. As estas etapas seguidas para

formar clusters por K-means sao:

e K-means escolhe ‘k’ nUmero de pontos para cada cluster conhecido como centroides.

e Depois, cada ponto de dados forma um cluster com os centroides mais proximos, ou
seja, ‘k’ clusters.

e Por fim, ele encontrara os centroides de cada cluster com base nos membros do

cluster existentes. Sendo necessario repetir essas etapas até que ocorra convergéncia.

2.17.2.8 Random Forest

E um algoritmo de classificacdo Supervisionado. A vantagem de um algoritmo random forest é
que ele pode ser usado tanto para classificacdo como para regressao. Resumidamente, é a
juncao de varias decision trees (i.e., floresta). O conceito basico de random forest é que cada
arvore da uma classificacao e a floresta escolhe as melhores classificacdes dessas arvores. Os

exemplos seguintes sao os melhores em termos de aplicacao de Random Forest algorithm.

e Random forest classifier pode ser usado para tarefas de classificacao e regressao.
e Podem lidar com a auséncia de valores.

e Nao provoca overfitting no modelo.
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2.18 Decreto Lei 194/2009

De acordo com o artigo 60° do Decreto-Lei 194/2009, o abastecimento de agua aos
utilizadores pode ser interrompido no caso de serem detetadas ligacdes clandestinas ao
sistema puUblico, quando sao detetadas anomalias ou irregularidades no sistema predial
identificadas pela EG no decorrer de inspecées ao mesmo ou ainda por mora do utilizador no

pagamento dos consumos efetuados, sempre com aviso prévio.

Os sistemas prediais estao sujeitos a acoes de inspecao da EG sempre que haja suspeita de
fraude. O proprietario deve permitir o livre acesso da EG desde que avisado, por carta
registada ou outro meio equivalente, com uma antecedéncia minima de oito dias, de acordo
com o artigo 70° do Decreto-Lei 194/2009.

Segundo o ponto 2 do artigo 71° do Decreto-Lei supramencionado, os utilizadores nao devem
fazer uso indevido ou danificar qualquer infraestrutura ou equipamento dos sistemas publicos
de abastecimento de agua. O que significa que qualquer acdo que inclua a retirada do
contador por parte do utilizador, a violacao da adufa e do selo colocado no momento da
suspensao do abastecimento de agua constituiu uma infracdo do disposto neste numero,
sujeita a uma coima entre 1 500 a 3 740 € no caso de pessoas singulares e 7 500 a 44 890 € no

caso de pessoas coletivas.

2.19 Caracter Penalizador e Dissuasor do Processo Contraordenacional

“Uma estratégia de reducao de consumos nao autorizados deve incluir uma componente de
sensibilizacdo dos consumidores para o uso correto das instalacdes prediais. E igualmente
importante punir os clientes infratores objetivando que estes nao voltem a reincidir através
da introducao de uma cultura de cumprimento. Assim sendo, a instauracao do processo
contraordenacional aquando da detecdo de um ilicito € uma das medidas a adotar

obrigatérias, de forma a por fim a pratica do mesmo.” (APA 2015)

“O processo contraordenacional inicia-se por elementos externos a entidade gestora, a saber,
dendncia particular e entidades policiais e ainda elementos internos a entidade gestora,
nomeadamente por participacao elaborada por colaboradores dos mais diversos servicos ou
unidades organicas, no uso da sua competéncia funcional ou em acdes de fiscalizacao. Este
Ultimo é de grande importancia para a entidade gestora ja que os factos presenciados e
recolhidos no local constituem importantes elementos de prova e os primeiros existentes nos
autos e com a dotacdo das equipas de apoios informaticos como tablets ha o registo

automatico da participacdao com a agregacao das respetivas fotografias. Tal mecanismo
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permite também a reducao de tempo na tramitacao do processo contraordenacional”. (Sousa,
Oliveira, e Chichorro 2017)

Feita a denuncia, a fase seguinte é a de instrucdo e decisao. Na instrucdo, temos o
apuramento exaustivo da verdade: desde o envio da acusacao, a inquiricao de testemunhas e
analise de defesas escritas, a confrontacao das declaracoes das testemunhas com as
declaracdes de quem levantou a participacao e eventualmente a solicitacao de novos

elementos de prova ao servico participante, até que seja possivel o apuramento da verdade.

A proxima fase, € entdo, a instrucao, que pode envolver os funcionarios da EG que detetaram

a irregularidade.
O processo culmina com a decisao, que pode ser de arquivamento ou condenacao do arguido.

Como forma de resumo, a figura seguinte, representa o “ciclo caracteristico” do processo

contraordenacional.

Frart: i pale
Processo
e Contraor
denacion
b=y al
Iratlircia
Crirmsinal

A sua resolucio e
Da detecao do ilicito efeito dissuasor da
pratica do mesmo

Figura 32 - Ciclo do Processo Contraordenacional (Sousa, Oliveira, e Chichorro 2017).

Além das comuns formas de ilicitude ja referidas, como ligacoes diretas e aberturas abusivas
tomadas no processo contraordenacional, existem casos de interligacao de redes, por

exemplo de pocos privados, que também sofrem um processo de contraordenacao.

“Importa salientar que a situacao economica do arguido, o beneficio economico obtido e os
antecedentes contraordenacionais sao fatores a ponderar na fixacdo da coima em concreto,
porém, nao devem ser dissociados do fator existéncia de divida em execucado fiscal com
planos em cumprimento, evitando-se maior degradacao das condicdes de vivéncia do proprio
arguido/devedor. Por vezes a sancao de admoestacao podera ser suficiente para acautelar a
reincidéncia e o maior empobrecimento/endividamento do infrator. A experiéncia de partilha

da informacao obtida nas contraordenacdes (Policia Municipal, Seguranca Social, entre
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outras) €& facultada ao servico responsavel por execucdao fiscal, isto porque, se a
contraordenacao descobre onde se encontra o infrator, automaticamente o servico
responsavel por execucdo fiscal passa a identificar também a morada do devedor” (Sousa,
Oliveira, e Chichorro 2017)

Em trés pontos o sucesso do processo contraordenacional, deve-se aos seguintes fatores,

(Sousa, Oliveira, e Chichorro 2017):

e Equipa multidisciplinar envolvida no processo, que deve estar consciente da
importancia da punicao de atos ambientalmente intoleraveis e o seu contributo para
os objetivos globais de protecao do ambiente, melhoria da qualidade das massas de
agua e consequente diminuicao do volume de agua nao faturada;

e Dotacao das equipas de terreno com equipamentos informaticos simples que permitam
captar varias condutas ilicitas com elementos de prova e ainda reporta-las
rapidamente ao servico que instrui o processo;

e Envolvimento de todos os servicos da entidade gestora no apuramento da verdade

sempre que solicitado.

Muitas das falhas que levam ao arquivamento do processo contraordenacional, devem-se e
consequente absolvicao do arguido, por falta de prova dos factos. Como exemplo refere-se o
consumo de agua para obras na habitacdo, onde o contrato se encontrava anteriormente

rescindido. Situacdes similares caem em nao condenacao devido ao exposto.

“0 arguido contratou um terceiro para proceder a determinadas obras no imovel, entregando-
lhe as chaves para que procedesse a tais obras. Esse terceiro utilizou agua obtida nas
torneiras para executar as obras, nunca tendo comunicado ao arguido que o contador se
encontrava cortado e selado, nunca tendo visto o contador. Outra terceira pessoa, ajudante
da primeira, ligava o passador no contador quando chegava ao local e voltava a fechar antes
de sair. O tribunal considerou como nao provado que o arguido tivesse conhecimento da
rescisao contratual e que tenha querido e conseguido restabelecer o fornecimento de agua
sem autorizacao da entidade gestora, acabando por nao ser culpabilizado o mesmo.” (Sousa,
Oliveira, e Chichorro 2017)

Outro fator que nao permite a condenacao € a passar dos prazos de notificacao do infrator.

“Cadastro, em alguns casos, desatualizado leva a tramitacao de processos contra pessoas cuja
ilegitimidade s6 mais tarde € detetada, o que fragiliza os processos e a sua tramitacao e a
entidade gestora apenas mais tarde verifica que o arguido nao é o autor dos factos. Ainda
nesta situacdo e consultada a Seguranca Social ou através do recurso a Policia Municipal

apenas mais tarde € apurado que no local reside um terceiro, sendo, necessariamente, essa
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informacao facultada ao servico comercial para a respetiva atualizacao contratual. Por outro
lado, esta informacao pode e deve ser remetida ao servico responsavel pelos cortes de agua
por falta de pagamento para a suspensao do servico em caso de existéncia de divida” (Sousa,
Oliveira, e Chichorro 2017)

“Em forma de sintese, depreende-se que os objetivos estratégicos definidos no PEAASAR 2010
em eixos a previsao como objetivos operacionais, a melhoria da acessibilidade fisica do
servico de saneamento de aguas residuais, a reducao da agua nao faturada e a aposta na
fiscalizacao e sancionamento sdo instrumentos para a prossecucao dos objetivos estratégicos
definidos e tornam irreversivel o processo contraordenacional neste contexto, constituindo
uma ferramenta cada vez mais necessaria, indispensavel e indissociavel dos objetivos

delineados” (Sousa, Oliveira, e Chichorro 2017)

Como ultima nota, vale ressalvar, que a legislacao permite as autarquias tramitar o processo
contraordenacional. Como tal, cada autarquia ou EG deve utilizar dos meios ao seu alcance,
nomeadamente, utilizando as contraordenacées como forma dissuasiva no combater ao

consumo nao faturado.

2.20 Conclusao do Estado da Arte

Depois da pesquisa bibliografica efetuada, ressalva-se a importancia da agua na qualidade de

vida das populacoes e no desenvolvimento socioecondmico do pais.

Apesar de todos o progresso feito ao longo dos anos pelas diferentes EG gestoras do pais,
Portugal, ainda tem muitas empresas de aguas com perdas superiores a 20%. Algo que nos dias
de hoje, com a atual preocupacao ambiental que se faz sentir nao sé na Unidao Europeia, mas
no mundo, aliada a quantidade quase infinita de ferramentas e metodologias de gestao de

agua é, totalmente inaceitavel.

Com o atual acesso a informacao, com todos os estudos ja existentes sobre como diminuir
perdas de agua e tendo em conta as atuais condicoes climatéricas e o aumento da escassez de
agua que se tem vindo a verificar em particular ritmo alarmante nos ultimos anos nao s6 em
Portugal, mas no resto do mundo, as EG tém assim, a obrigacao de diminuir as suas perdas de
agua. Neste sentido ha ainda um longo caminho a percorrer de modo a promover uma maior

eficiéncia na utilizacao da agua.

Destrincou-se as perdas de agua em perdas reais e perdas aparentes. As primeiras
corresponder essencialmente a fugas nos sistemas de abastecimento e as segundas
correspondem a agua que foi consumida, mas nao foi faturada. Sendo que na maioria dos

casos, as perdas aparentes, tém um impacto financeiro superior as perdas reais.
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Fundamentalmente, as perdas aparentes sao entao derivadas dos erros de medicao, dos erros
humanos, dos erros informaticos, de procedimentos e do consumo nao autorizado. Sendo que

se incidiu com particular atencao nesta ultima componente.

Os consumos nao autorizados incluem as ligacdes ilicitas, a manipulacao de contadores, a
utilizacao indevida de hidrantes e ainda algo que acontece com maior regularidade a abertura

abusiva do abastecimento de agua apos o corte, sobretudo, por falta de pagamento.

Uma das metodologias mais utilizadas para reduzir as perdas aparentes € a utilizacao de
telemetria. No entanto, apesar desta tecnologia ser vantajosa na reducao dos erros de
medicao, dos erros humanos e na detecao de situacoes de adulteracao do contador em
particular se for telemetria com concentradores, convém salientar que nao é suficiente e que
devem ser adotadas outras medidas de detecao e reducao na componente das perdas

aparentes.

No que diz respeito aos consumos ilicitos, verificou-se que as EG nao vao muito além da
detecao de ilicitudes por parte dos leitores, no entanto as empresas de aguas devem investir
na identificacao preventiva deste tipo de fraude de forma a evitar a sua impunidade e

consequente expansao.

De salientar, ainda, que os consumos ilicitos decorrentes da suspensao do fornecimento de
agua sao uma realidade preocupante em muitas EG. Em Portugal, este tipo de situacoes é
muito frequente quer pela situacao econoémico-financeira do agregado familiar quer pela
existéncia de clientes que se recusam a pagar a fatura da agua. Como tal, é fundamental que
existam bases de dados atualizadas com os dados dos clientes desde a celebracao do contrato

entre o mesmo e a EG até ao Ultimo corte ou religacao efetuada a instalacao do cliente.

No seguimento de investir na identificacao preventiva de ilicitos, foi estudada a possibilidade
de utilizar ferramentas de programacdao, com incidéncia em ferramentas de Machine
Learning, de modo a que estas permitissem a previsao de novos ilicitos, com elevada

precisao.

Concluindo, a reducdo das perdas aparentes através da minimizacdo de consumos nao
autorizados e, em particular, a detecao de consumos ilicitos € ainda um desafio para muitas
EG que se tém limitado a combater as perdas reais ou estdao ainda a iniciar a reducao das

perdas aparentes.
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3 Ambito e Objetivos

3.1 Ambito

Apos a recolha bibliografica realizada foi possivel constatar no que diz respeito a perdas
aparentes e em especifico a detecao de ilicitos (consumos nao autorizados) a informacao
existente é vasta, o que pode faltar muitas vezes a EG é a criacao de estratégias e medidas
de combate concretas e pensadas de modo pormenorizado e especifico para a resolucao dos
seus problemas com incumpridores. Existem ja algumas das variaveis (ou fatores) que
permitem a detecao de ilicitos, porém verifica-se alguma inércia por parte das EG, por forma
a tomar medidas que reduzam ao minimo este tipo de atividades que representam elevados

prejuizos monetarios para a mesma.

No que diz respeito a detecdo de aberturas abusivas, ligacdes diretas e de adulteracao de
contadores, a implementacao de contadores de telemetria pode ser Util, no entanto ha que

salientar o desaproveitamento que as EG fazem dos dados obtidos por estes equipamentos.

A fim de explorar novas metodologias e utilizar ferramentas inovadoras que permitam a
reducao das perdas aparentes, a elaboracao deste trabalho, incidiu na criacao de um
programa em Machine Learning, com linguagem Python, que permitisse prever ilicitos nas

instalacoes da cidade do Porto, subservientes a EG.

A dissertacao, foi assim, desenvolvida em ambiente empresarial, nas Aguas do Porto, EM.
Pretendeu-se com isto, tirar partido da experiéncia que a entidade possui no setor de
abastecimento de agua, tendo sido possivel o acesso a dados reais, fundamentais para a

concretizacao do estudo que sera apresentado.

3.2 Objetivos

A presente dissertacao tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma nova
Metodologia de Detecao de llicitos, com recurso a Machine Learning. Esta metodologia,
permite, assim, a de reducao das perdas aparentes e tendo a dissertacao dido desenvolvida
na Aguas do Porto, utilizou-se como caso de estudo a propria cidade do Porto. As ferramentas
de programacao servem assim, o proposito de reduzir a quantidade abismal de instalacoes
que a EG teria que fiscalizar todos os meses (cerca de 159 000 instalacdes) para um numero

de instalacdes onde essa probabilidade de ilicitude é quase certa.

Para este efeito, destacam-se os seguintes pontos:
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v Desenvolvimento de uma nova abordagem na detecao de ilicitos;
v Determinacao das variaveis relevantes na detecao de ilicitos;
v" Criacao de um algoritmo inicial em Python, sem Machine Learning, de modo a obter
dados rotulados, de instalacoes com Ilicitos;
v' Criacao de um modelo em Machine Learning, de modo a treinar o algoritmo;
v Detecao e previsoes de instalacées com ilicitos, através de Machine Learning;
v" Validacao do Programa criado e desenvolvido;
v Contabilizacdo do volume de agua nao faturada proveniente dos ilicitos detetados;
v Calculo dos prejuizos e poupancas associadas a resolucao dos ilicitos detetados.
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4 Apresentacao da Empresa

“Q Sistema de Abastecimento de Agua do Porto é um sistema pUblico da responsabilidade da
empresa Aguas do Porto, EM, que tem como objetivo o servico de dgua potavel a toda a
populacao da cidade do Porto, assegurando uma taxa de cobertura de 100%” (Aguas do Porto
E.M 2019a).

Conselho
de Administragdo
Secretaria Geral —| Educag¢io Ambiental |
| Planeamento e Controlo } Laboratério
Servigos Juridicos
| | | | |
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Exploragéo Engenharia de Informagéo Administrativa e Financeira regdo Lomercia

Licenciamento | I-| Informatica Recursos Humanos | Gestio de Clientes
-{Abastecimenm de Agua Obras e Projetos Logistica Gestéo da Divida

Drenagem e Tratamento de Aguas o
[ Residuais Contabilidade
L Drenagem de Aguas

Pluviais, Ribeiras e Praias

Sala de Comando

Figura 33 - Organograma da Empresa

“A agua distribuida tem origem no Rio Douro, em Lever, nas captacées da empresa Aguas do
Douro e Paiva, S.A. (AdDP), entidade responsavel pela captacao, tratamento e fornecimento

de 4gua em alta aos municipios da Regido do Grande Porto” (Aguas do Porto E.M 2019a).

“Q Sistema de Distribuicdo de Agua engloba varias componentes, das quais é fulcral referir as
condutas adutoras que fazem a aducao da agua proveniente da AdDP até aos reservatorios
municipais do Porto, os proprios reservatorios que fazem o armazenamento da agua e a
regularizacao dos consumos, as estacoes elevatorias que elevam a agua até aos pontos de
cota mais elevada, as condutas distribuidoras que conduzem a agua aos consumidores finais,
os ramais de agua que ligam os prédios domiciliarios a rede plblica de distribuicdo e os
elementos patrimoniais publicos, nomeadamente as fontes ornamentais, os fontanarios e os
bebedouros” (Aguas do Porto E.M 2019a).
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“A cidade, de topografia ondulada, desenvolve-se ao longo de aproximadamente 42 km?,
entre o nivel do mar e a cota 160 metros. A Aguas do Porto, EM, é responsavel pelas etapas
de armazenamento e distribuicdo do sistema de abastecimento de agua, designado sistema

em baixa. Atualmente, fornece agua a cerca de 150 000 clientes” (Aguas do Porto E.M 2019b).

“A agua distribuida tem origem nas captacoes de Lever | - Gaia, Lever Il - Porto e Estacao de
Tratamento de Agua (ETA) de Lever. O sistema adutor em alta desenvolve-se desde a ETA até
aos reservatorios multimunicipais de Jovim e de Ramalde. A partir destes, o fornecimento de
agua a cidade do Porto realiza-se através de dois eixos adutores principais, um a norte,
através da Estrada da Circunvalacao, e outro a sul que abastece o reservatério de Nova Sintra
(ambos os eixos da responsabilidade da AdDP)” (Aguas do Porto E.M 2019b).

“A 4gua é assim fornecida & empresa Aguas do Porto, EM, a partir de 12 pontos de entrega,
distribuidos pelos dois eixos adutores, perfazendo um volume médio diario de 57 000 m®.
Destes pontos de entrega, a agua € encaminhada para seis reservatérios municipais e, de
forma direta, para a rede de distribuicao ao longo do eixo adutor da Estrada da
Circunvalacao” (Aguas do Porto E.M 2019b).

“A jusante dos pontos de entrega, as condutas principais fazem a aducao das reservas em
baixa, articulando-se com os seis reservatorios do sistema, correspondentes a uma capacidade
total de armazenamento de 125 450 m? (reserva para mais de dois dias de consumo). A rede
de distribuicao de agua tem uma extensao total de 818 km, sendo que 59 km correspondem a
condutas adutoras e 759 km a condutas distribuidoras, e possui cerca de 71 000 ramais
domiciliarios” (Aguas do Porto E.M 2019b).
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Figura 34 - Tabelado Relatério de Contas 2018 (CMPEA - Empresa de Aguas do Municipio do
Porto EM 2018).

Economia E Financas

Volume de negocios Euros 41 221 73L,74 40 290 246,03
EBITDA Euros 14 555 668,15 14 989 497,83
Resultado operacional (EBIT) Furos 7 910 786,12 8619 317,02
Resultado liquido Euros 6 oz5 Bro,06 G575 538,35
Cash-Flow (Fluxo das Anvidades Operacionais) Euros 8 710 632,99 10 5§51 174,47

Figura 35 - Volumes de Negécio (CMPEA - Empresa de Aguas do Municipio do Porto EM 2018)
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O Regulamento Interno dos Servicos Municipais de Aguas e Saneamento do Porto tem por
objeto os sistemas de distribuicdo publica e predial de aguas residuais domésticas, no
concelho do Porto, de modo a que seja garantido o seu funcionamento global, garantindo-se a

seguranca, a saude publica e o conforto dos utentes.

A alinea b) do artigo 286 do regulamento supramencionado, define que os utilizadores nao
devem fazer uso indevido ou danificar as instalacdes prediais, neste contexto considera-se
que a violacao do selo colocado no momento da suspensao do fornecimento de agua e a
abertura abusiva constituem uma infracao deste niumero, que pode dar origem a uma

contraordenacao com uma coima definida no regulamento das Aguas do Porto, EM.

Toda a agua fornecida pela empresa para consumo doméstico, comercial ou industrial e para
reserva de incéndios é sujeita a medicao segundo o ponto 1 do artigo 281° do Regulamento
dos Servicos Municipais de Aguas e Saneamento do Porto e, portanto, o estabelecimento de
ligacOes diretas constitui uma violacao do disposto neste nimero, ja que neste caso nao ha

contabilizacdo da agua fornecida.
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5 Trabalho Realizado

A priori, é importante referir que antes de se comecar a trabalhar, em concreto, no programa
final em ML com algoritmo de Decision Tree para previsao de ilicitos, inicialmente comecou-
se por estudar outro tipo de formas alternativas de detecao de ilicitos. Neste seguimento,
este capitulo explica o tipo de abordagem usada e demostra qual o trabalho e o avanco que

se fez com esses métodos alternativos.

Importante ainda mencionar, que o critério de corte de AA usado pela EG é feito tendo em
conta 2 faturas em atraso com soma maior ou igual a 50€. Este tipo de corte por falta de
pagamento é também o que leva posteriormente a mais ilicitos, através de aberturas

abusivas.

Uma vez que a dissertacao foi executada em ambiente empresarial e como o objetivo do
trabalho implica a detecao de ilicitos, foi ainda possivel ir ao terreno acompanhar equipas (de
cortes) na sua rotina de revisdes, cortes e religacées. Que consiste, respetivamente, em
revisitar instalacées onde o AA foi cortado anteriormente e instalacées onde o corte do AA foi
emitido, nomeadamente por falta de pagamento das faturas ou detecao de ilicitos reportados
pelos leitores. Ja as religacdes, sao o procedimento de religacao do abastecimento de agua,

posterior ao corte, nomeadamente, apos o cliente ter saldado a sua divida.

As revisdes permitem, assim, a verificacao da situacao das instalacées onde houve corte no
abastecimento de agua e nao houve subsequente religacao. Algo que levanta logo suspeitas
de ilicitude, a menos que a instalacao tenha ficado vaga ou devoluta, posteriormente ao

corte.

As imagens que estao inseridas neste capitulo e posteriores, foram retiradas ja numa fase de

rotulacao de dados, para a criacao do programa n° 2.

5.1 Idas ao terreno

Inicialmente, foram feitas esporadicas idas ao terreno, com as equipas que fazem cortes e
religacdes, de modo a conhecer e identificar, todo o tipo de atividades e relacées que a EG e

em particular a unidade organica de Gestao da Divida, tém com o cliente.

Neste sentido, foi possivel constatar como se procede ao corte no AA, quer na presa quer na
adufa e a sua religacdao; bem como a identificacao e retificacdo de situacoes de ligacoes

ilicitas, nomeadamente, ligacoes diretas, aberturas abusivas e adulteracoes de contador.
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Posteriormente, todas as idas ao terreno foram feitas com o proposito de retirar dados
rotulados, de llicitos e Nao lIlicitos, com listagens (das instalacoes) retiradas por mim através
do Programa N° 1, sem Machine Learning e no fim para validacao do Programa N° 2, com

Machine Learning e algoritmo em Decision Tree.

De seguida, serao apresentadas diversas imagens demostrativas das interacdes da unidade

organica de gestao da divida com os clientes.

A imagem abaixo, representa um nicho de contador onde, apesar de pouco percetivel, o
contador se encontra adulterado. Neste caso em especifico, foi possivel detetar a danificacao
do equipamento, pois a quando da rotacao do mostrador para verificacao do estado do mesmo
e confirmacao da leitura, foi possivel observar a oscilacdo do mecanismo interno e nao sendo
a idade do contador superior a 10 anos (sendo o limite legal de 12 anos), indica clara

utilizacao danosa por parte do cliente.

Figura 36 - Contador com mecanismo interno adulterado.

Como tal, procedeu-se a substituicao do contador representado na figura acima. Para isso e
como nao existe adufa neste nicho de contador, foi necessario cortar o AA na tomada, para
depois se trocar de contador e posteriormente reabrir o AA na tomada, estando assim a

legalidade reposta.
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Figura 37 - Adufa enferrujada e sujeita e rotura.

Nesta situacao, figura acima, foi verificado que a adufa esta num estagio avancado de
enferrujamento, pelo que a continua utilizacdo da mesma provoca um risco de rotura da
mesma. Desta forma, a entidade gestora fica com o encargo de proceder a substituicao da

mesma.

Figura 38 - Chave de manobras usada para cortar e reabrir o AA na presa ou tomada.
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Na figura acima, € possivel ver-se a chave de manobras inserida na tomada ou presa, de modo
a que se proceda ao corte do AA. Este corte na tomada, é denominado por corte efetivo e é o
mais eficiente quanto a clientes que sao reincidentes na pratica de ilicitos, pois a sua
reabertura exige uma chave especial tanto para abrir como para cortar a agua. Porém, este
tipo de corte nem sempre pode ser executado, uma vez que na maioria dos casos a mesma
tomada serve para fornecer agua a mais de um cliente, no caso de prédios ou a mais de uma

instalacao, no caso de casas geminadas.

Figura 39 - Ligacées diretas em nicho de contador

Na figura anterior, vemos num nicho de contadores duas ligacoes diretas, sendo que ja existe
uma ligacdo sem contador, ou seja, ja com “taco”. O “taco” ndao € mais do que uma peca
metalica que permite a selagem do ramal e é muito utilizada para resolver situacoes de
ligacOes diretas. Para isso € necessario cortar temporariamente o AA na presa, retirar as
ligacoes diretas, colocar o “taco” e posteriormente religar o AA na presa, para que as

restantes instalacoes continuem a receber agua.

76 Trabalho Realizado



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéo para Previsdo de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

Figura 40 - Adufa normal a direita e macho cego a esquerda.

Nesta figura, é possivel ver a esquerda um “macho cego” e a direita uma adufa normal
(valvula de corte). O macho cego € usado quando o cliente é reincidente em ilicitos,
nomeadamente em aberturas abusivas. O macho cego serve assim o proposito de que o
cliente, mesmo que viole o selo da adufa e tente indevidamente rodar a adufa de modo a que
esta deixe escoar agua, nao o consiga fazer. Este tipo de metodologia é muito eficaz quando
nao é possivel fazer o conte efetivo, isto €, na tomada, por haver mais contadores de clientes

cumpridores a serem alimentados pela mesma tomada.

Figura 41 - Aberturas Abusivas

Como caso mais comum, temos assim, a figura anterior. A esquerda, deparamo-nos com o selo
de corte forcado (violado) e a adufa alinhada com o ramal de abastecimento. Indicativo de
que o cliente mexeu no nicho de contador, nomeadamente, na adufa, algo que implica
claramente um ato de ilicitude. Ja a direita, encontramos a reposicao da legalidade, o selo

violado foi retirado e foi colocado um novo selo de corte, onde se pode ver claramente que a
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adufa esta na perpendicular em relacao ao ramal de abastecimento, indicativo de que o AA

esta cortado.

5.2 Contadores Inteligentes

Durante o trabalho da dissertacao foi ainda possivel ver os novos contadores que estao a ser
usados em algumas instalacoes piloto, pela EG. Além de permitirem a contagem normal da
agua consumida, permitem toda uma nova panoplia de outras funcoes que podem ser
exploradas tanto para beneficio da entidade gestora como do proprio cliente. Dentro das
quais e particularmente Uteis nesta tematica de reducao de perdas aparentes, ressalva-se a
possibilidade de corte do abastecimento de agua a distancia e o fornecimento do caudal
minimo de sobrevivéncia. Sendo ainda possivel a detecao de fugas e consumos anémalos, bem
como a possibilidade da criacao de um alerta que seja enviado ao cliente, de modo a que este
seja informado, caso esteja a consumir mais agua que o habitual. Desta forma, o cliente pode

controlar melhor, os seus gastos de agua.

Figura 42 - Contador inteligente, instalado pelas AdP, numa instalacdo piloto

Nos contadores inteligentes apos ser efetuado o corte, pela internet sem que seja necessario
a deslocacao de uma equipa de cortes ao local, o que poupa a empresa entre 20 e 25€, o
cliente apds normalizar a situacao para que seja possivel religar o AA agua, tem apenas que
pressionar no botao de aparéncia metalica que existe na caixa azul do contador, de modo a
que o embolo deixe passar caudal novamente, isto claro, apo6s previa ativacao do

abastecimento de agua (pela internet) por parte da entidade gestora. Este tipo de
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procedimento de religacao permite evitar situacoes de inundacao da casa do cliente, caso a

agua fosse reaberta e, ndao estando ninguém em casa, tivesse ficado uma torneira aberta.

Neste processo de corte e posterior religacao, ocorre um desgaste prematuro da bateria, o
que leva a substituicao prematura do contador. Uma forma de contornar esta durabilidade
das baterias é a colocacao de dispositivos capazes de gerar eletricidade de modo a carregar a
bateria do contador através do escoamento da agua pela conduta ou estudar uma forma de

substituir apenas as baterias do equipamento, algo que atualmente ainda nao é possivel.

Os dispositivos geradores de eletricidade, mencionados, poderiam ser do tipo: microturbinas.
Este tipo de tecnologia ja esta em desenvolvimento, tal como se pode ver pela noticia no

anexo 1, feita pela (Lusa 2018).

Com estes contadores é também possivel ter leituras do cliente ao minuto, tudo numa
plataforma digital. Onde é possivel detetar fugas e consumos irregulares. Desta forma, €
possivel disponibilizar este tipo de informacao ao cliente, por exemplo através da APP
(aplicacdo) da Aguas do Porto, de modo a que o cliente possa aceder aos seus consumos e ver,
por exemplo, se tem alguma fuga na sua habitacdo. Seria também interessante o cliente
poder, em caso de auséncia prolongada da habitacdao fechar o AA a habitacdo, de modo a
evitar fugas derivadas das elevadas pressées nos ramais. Este servico podia ser entao,
disponibilizado pela Entidade Gestora de forma gratuita ou nao, consoante a vontade e

necessidade da entidade e até consoante o escalao de faturacao de cada cliente.

A aplicacao deste tipo de tecnologia em ramais de ZMC, possibilitaria ainda um maior
controlo de perdas de agua na rede, quer das perdas reais quer das aparentes. Sendo possivel
cortar remotamente seccoes da rede (a distancia, sem necessidade de deslocacao ao terreno)
por forma a identificar a fuga e enquanto esta nao for solucionada impedir o vazamento de

agua, diminuindo os gastos a entidade gestora.

Algo a ter em conta, é a dimensao/diametro do “contador” que teria de ser diferente
dependendo do diametro da conduta em causa e para estas situacdes em particular a
religacdo do AA ao ramal poderia ser feita sem que fosse necessario alguém pressionar num

botao, isto claro, nos ramais anteriores ao ramal da instalacao.

5.3 Detecao de llicitos, nos ultimos anos, na AdPorto

Como forma de analise global foi feito um rastreio, a quantidade de ilicitos que foram

detetados pela EG nos Gltimos 3 anos.
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Tabela 1 - Quantidade de llicitos, descoberta nos referidos anos e respetiva média.

910 760 836 835

Na tabela acima, além de ser possivel verificar que em 2018 foram registrados 910 casos de
ilicitos, durante um ano é possivel obter a média dos ultimos trés anos. Apos se obter esta
média, de 835 ilicitos/ano, é facil verificar que a EG consegue, até a data e sem a ajuda do

programa criado, detetar cerca de 70 ilicitos/més.

Posteriormente, sera amplamente explanado, todo o tipo de dados retirados através dos
programas desenvolvidos, mas fica ja a comparacao de que com o Programa n° 2, com ML, foi
possivel detetar, na fase de validacdo do mesmo, um total de 1096 instalacoes/més com
elevada probabilidade de terem um ilicito. Desde ja se pode ver, o grande potencial da
utilizacao deste tipo de metodologias na reducao das perdas aparentes, numa entidade
gestora de aguas. Onde através do programa criado, consigo detetar 16 vezes mais, o numero

de instalacoes ilicitas detetadas pela entidade gestora, atualmente.

5.4 Abordagem Inicial as Perdas

Numa primeira fase do desenvolvimento desta dissertacao, analisou-se a viabilidade de
encontrar ilicitos através de discrepancias entre os consumos dos contadores totalizadores e

dos divisionarios. Seguindo-se o seguinte processo de trabalho.

A partir da base de dados disponibilizado pelas AdP em formato Excel, onde estavam
presentes todos os contadores totalizadores e respetivos divisionarios; procedeu-se a soma

anual dos consumos por local de consumo, coluna “R”.
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2018TOTDivisionarios_Telemetria_Testes - Excel Jodo Costa o J? (Eal
wlas Dados Rever Ver Ajuda £ Procurar ¥ Partilhar L1 Comentarios
Bkt [ | B B | E®m eIy O
=
= Unir e Centrar ~ @ ~ % om | &8 08 Forma.tagﬁo Formatar como E:t‘iloz de Inserir Eliminar Formatar B Or.denare Loca.lwzar e
Condicional ~ Tabela ~ Célula~ = = = Filtrar v Selecionar ~
Alinhamento [l Nimero [l Estilos Células Edigdo ~
=
D E F G H | J K L M N o] P aQ R 5 -
| eTotalizador |Janeiro| Fevereiro|Mar;o|AbriI \ Maio|Junho|Jtho|Agosto|Setembro|Outubro|Novembro| Dezembro|TeIemetria |Ano 2018 |Soma Totalizadore
VERDADEIRO 0 11 0 4 0 6 0 4 0 0 0 12 Mio 37| 147892
FALSO 4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 3 4 WEDs) 42|
FALSO 4 4 4 4 T 5 4 6 0 4 5 4 Nio S
FALSO 9 8 6 8 11 g 6 10 4 7 10 7 Nio 54
FALSO -2 4 -1 2 2 2 -1 1 0 1 3 1 Mo 12
FALSO 1] 0 1] o 1] 1] 0 1] 0 0 12 3 Mo 15
FALSO 5 13 16 12 17 14 9 15 8 11 18 12 Mo 150
FALSO 9 8 7 8 6 7 4 8 4 5 3 4 Mio 73
FALSO 1] 0 1 o i} 1] 4] i} 1 4] 0 0 Ndo 2
FALSO 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 Nio 19
FalSO mn 0 R 9 17 9 m 17 m m 13 m Nio 127

Figura 43 - Parte do Excel com Contadores Totalizadores e Divisiondrios

Como referéncia geral, obteve-se a soma desta coluna (que contém os valores das contagens
dos totalizadores mais divisionarios no ano todo) 4 739 352 m® de agua. Calculou-se também a

soma total dos totalizadores e divisionarios, respetivamente, 147 892 e 4 591 460 m°.

De um modo geral o que se pretende analisar com estes valores € se os totalizadores estao ou

ndo, a medir toda a agua que passa para os divisionarios.

Com este tipo de analise, pretende-se assim detetar eventuais ilicitos, porém, é primeiro

necessario descartar algumas possibilidades:

a) Fugas nos ramais de ligacdo e/ou cisterna entre o contador totalizador e divisionarios,
neste caso é esperado que a medicao do totalizador seja superior a dos divisionarios;

b) Gastos em pontos de agua de acesso comum (exemplo: em prédios, torneiras para
lavagem de partes comuns, tipo halls), também se esperam leituras de totalizadores
superiores aos divisionarios;

c) Variacdes de caudal em cisternas que permitam a medicao de caudal no totalizador
(exemplo: quando se enche a cisterna), mas que nao passe agua nos divisionarios),
esperam-se leituras de totalizadores superiores aos divisionarios;

d) Se todos os contadores, totalizadores e divisionarios, se encontram em perfeitas
condicoes de funcionamento sem submedicoes ou sobremedicoes, nesta hipdtese ja é
possivel ter valores nos totalizadores inferiores ou superiores;

e) Estimativa de medicoes, tanto nos totalizadores como nos divisionarios, neste caso
também se pode esperar valores de totalizadores superiores ou inferiores aos
divisionarios. Esta variabilidade de valores pode ser colmatada a partir da instalacao
de contadores com telemetria (tanto no totalizador como em todos os divisionarios) ou

através da instalacao dos novos contadores inteligentes...
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Feito este despiste e caso se encontre uma disparidade entre a medicao dos totalizares e

divisionarios, ha uma grande probabilidade de existir um ilicito no ramal predial.

i.  Se o totalizador medir mais que os divisionarios, pode significar que existe uma ligacao

que faz um bypass ao divisionario, mas que passa pelo totalizador.

ii.  Se o totalizador medir menos, pode significar que ha introducao de agua no sistema,

mas que esta passa apenas pelo divisionario. Por exemplo, agua com origem de poco.

Posteriormente, fez-se uma tabela de modo a identificar as medicées dos contadores

totalizadores e divisionarios, tendo sempre em conta se estes sao de leituras por telemetria

ou nao.

E de notar que as medicdes de telemetria ao apresentarem valores positivos significa que

ocorreram gastos de agua relativos as condicoes a), b) e c) ou a situacao i; referidas

anteriormente.

Tabela 2 - Quantidade de Contadores

Contagem Contagem Divisionario Com Telemetria Sem Telemetria
Totalizador
2755 51638 13608 40785
5% 95% 25% 75%
Com Telemetria Com Telemetria
623 12985
23% 25%
Sem Telemetria Sem Telemetria
2132 38653
77% 75%

Inicialmente pode-se observar que o nimero de contadores totalizadores € muito inferior ao

de divisionarios, algo ja esperado, contabilizando apenas 2 755 (5%) do total de contadores,

dos quais apenas 23% tém telemetria. Ja os divisionarios sao 51 638 (95% do total) dos quais

sO 25% tém telemetria.

Tabela 3 - Medicées dos Contadores, foque no tipo de Contador

éTotalizador | Telemetria | Medi¢do [m3] Total

VERDADEIRO | Nao 120920

VERDADEIRO | Sim 26972 147832
FALSO N3o 3486130| 4591460
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| FALSO  |sim ] 1105330 | ]

Para melhor visualizacao dos mesmos dados, fizeram-se duas tabelas para se poder agrupar os

totalizadores (tabela 3) e telemetria (tabela 4).

Tabela 4 - Medicdo dos Contadores, foque na Telemetria

éTotalizador | Telemetria | Medicdo [m3] Total
VERDADEIRO Nao 120920
7
FALSO Nao 3486130 3607050
VERDADEIRO Sim 26972
FALSO Sim 1105330 1132302

Tendo por premissa que a faturacdao € feita pelos contadores divisionarios e nao pelos

totalizadores, temos o seguinte entendimento.

Para mais informacoes relativas a faturacao nos contadores divisionarios, recomenda-se a
consultar dos anexos 2 e 3, com respetivas referéncias bibliograficas: (Mendes 2014),

(Tribunal da Relacao de Lisboa 2016) e ainda (Camara Municipal de Matosinhos 2014).

Tabela 5 - Valores dos Contadores

Valor Totalizador 295784 €
9182920
€

Valor Divisionario

Relativamente a analise da tabela 3, constata-se que houve 147 832 m® de agua que nao
foram contabilizados pelos contadores divisionarios, o que representam perdas para a EG de
295 784 €, caso nao se fature o excesso dos totalizadores. Assumindo uma tarifa de 2€/m?,
valores disponiveis na tabela 5. Porém no caso em concreto das AdP, esta entidade ja atribui

faturas do excesso dos totalizadores aos condominios.

Tabela 6 - Valor Parcelar de cada tipo de contador

éTotalizador | Telemetria Preco Percentagem

VERDADEIRO Ndo 241 840 € 3%
FALSO Ndo 6972 260 € 74%

VERDADEIRO Sim 53944 € 1%
FALSO Sim 2210660 € 23%
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Pela analise da tabela 4, é possivel calcular o valor associado a cada tipo de contador,

totalizador ou divisionario, telemetria ou nao.

Ja nos valores disponiveis na tabela 6, consta-se que dos totalizadores consegue-se ainda ir
buscar 4% da faturacao, equivalente a 295 784 €. E de notar que estes valores apenas se
referem a medicoes e faturacao de um Unico més. Assumindo um consumo regular ao longo do
ano, obtemos um valor de faturacao anual proveniente exclusivamente dos totalizadores de
3 549 408 €.

Por ultimo, nos casos em que o excedente do totalizador tem um valor negativo, pode
significar que o totalizador esta em submedicao ou os divisionarios em sobremedicao. Os
dados analisados neste caso foram também em totalizadores por telemetria, por razdes ja
mencionadas, e uma vez que o valor minimo de excedente negativo foi de -23 m?® esta analise
foi dada como terminada, pois, € facilmente justificada por erros de medicao nos contadores.
Neste caso a maior diferenca da soma da medicdo dos divisionarios € de 1197 m?,

representando assim um erro de 2%.

Tabela 7 - Erro associado aos 3 Contadores com Minimo Excedente

Excedente Totalizador [m3] | Soma do Consumo nos Divisionarios | Erro
-23 1197 1,9%
-19 12222 0,2%
-16 1789 0,9%

Feita esta analise inicial e tendo inclusive nos casos de maior discrepancias entre
totalizadores e divisionarios, ter sido efetuada uma ida ao local de consumo de modo a
perceber qual o motivo da mesma, tornou-se claro que este tipo de analise nao permitiria
uma elevada taxa de detecao de ilicitos pelo simples facto desta so ser possivel nos prédios
multifamiliares, pois sao as Unicas instalacoes que tém totalizadores. Inclusivamente, das idas
ao terreno num dos casos vistoriados de maior discrepancia entre totalizador e divisionarios,
foi-nos informado que a rede de AA tinha sofrido uma rotura, logo este tipo de situacoes recai

no caso ja previsto na alinea a).

Em nota de conclusao, este tipo de vistorias a contadores totalizadores e divisionarios deve
ser feita ndao apenas tendo como principal objetivo a detecao de ilicitos, mas sim a procura

de fugas ou roturas a rede, nao esquecendo, claro o eventual aparecimento de algum ilicito.
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5.4.1 Vistoria as instalagcdes com sobremedicdo no totalizador

Identificadas as moradas que apresentam maior volume de excedente foi entao programada

uma ida ao terreno de modo a tentar perceber o motivo do ocorrido.

Instalacdo n°1 = Apos a andlise dos dados do Excel, onde se detetou um excedente no
totalizador de 2875 m3/ano (em 2018), foi feita uma saida ao terreno de modo a tentar
determinar qual o motivo da situacdo em que se encontrava o prédio em questao. Tendo
chegado ao local, identificou-se o contador em questao, porém, devido a grande dimensao do
edificio o proprio seguranca que controla o prédio nao sabia indicar com precisao a
localizacao dos reservatorios de agua, nem soube dar informacdes de possiveis roturas da
rede, que tivessem ocorrido. Por este motivo, nao foi possivel determinar o motivo do
excedente detetado. Todavia, uma vez que se trata de um prédio, onde o rés-do-chao e
primeiro andar possui diversas lojas e inclusive um porteiro a possibilidade de ilicitude foi

descartada.

Instalacao n°2 = Este contador totalizador, apresentava um consumo excedentario de 1637
m3/ano. Apds a ida ao terreno foi descoberto que no condominio tinha ocorrido uma fuga nos
ramais do totalizador para os divisionarios que ja tinha sido reparada, também se questionou
o “porteiro” sobre a existéncia de alguma cisterna, mas nesta localizacdo nao existe

nenhuma.

Tabela 8 - Percentagem que ndo passa nos Divisiondrios

Excedente Totalizador [m3] | Soma do Consumo nos Divisiondrios | % Que n3o passa nos Divisionarios
2875 4093 70%
1637 6756 24%
1411 169 835%

Na instalacdo que esta em terceiro lugar com maior volume de excedente, é possivel verificar
uma percentagem de consumo excessivo, no valor de 835%, muito maior que nos casos com
maiores perdas de volume, mas na deslocacao ao local, conclui-se que a causa mais provavel

fosse a rotura de condutas, entre o totalizador e o divisionario.

Nesta terceira situacao a probabilidade de haver um bypass ao totalizador é maior, tendo em
conta a pura percentagem de excedente que nao passa pelo totalizador e tendo em conta que
ha apenas 1 divisionario associado ao totalizador. A ida ao local nao foi possivel pois a
instalacao encontra-se numa zona problematica onde o acesso a equipas da EG tem de ser

combinado com auxilio da policia municipal.
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5.5 ldealizacao do Programa, em Python

Tendo a abordagem inicial ao problema nao ter trazido os resultados desejados, enveredou-se
por outro caminho, ainda com o mote da reducao das perdas aparentes e principalmente, na

detecao de ilicitos.

Para isto, foi entao imaginada a viabilidade da criacao de um programa, em Python, capaz de
prever ilicitos com base nas informacdes que a EG ja possui. Através deste programa seria
entdo possivel a entidade gestora fazer uma analise em BackOffice, que apontaria para

possiveis ilicitos, no terreno.

Uma vez que para a criacdo do programa em Python, nao foi possivel ter acesso a totalidade
de informacao da entidade gestora, foram previamente determinadas quais as variaveis que

permitem a detecao de ilicitos.

Para esta determinacao, além de ja se ter algumas variaveis em mente, que sao apontadas
nalguns dos textos referidos no capitulo n° 2, foi também usada, a informacao obtida até

entao, angariada das diversas idas ao terreno que foram feitas a par das equipas de corte.
Apds alguma deliberacao, foram entéo selecionadas as seguintes variaveis:

I.  Tipo de contrato (ativo ou nao...)
Il.  Consumo do ano transato [m?]
. Consumo do Gltimo més [m?]
IV.  N°deilicitos (Historial...)
V.  Cortados (se a instalacao foi cortada do AA ou nao)
VI.  Estado da habitacao (habitado, desabitado...)

Das seis variaveis mencionadas e tirando o caso das variaveis numéricas e binarias, como é o
caso da variavel dos ‘consumos’ ou do N° de llicitos e do ‘cortados’; convém examinar em

particular, as seguintes variaveis.

Tipos de contrato:

e 12 - Contrato em vigor = contrato com faturacao mensal normal de AA.

e 13 - Reativado de Inspecao = equipa ja foi ao local concluir o processo de AA.

e 14 - Contrato novo nao faturado = ainda nao saiu a primeira fatura do contrato.

e 15 - Contrato novo pendente de O/S= ainda nao foi instalado contador.

e 18 - Suspenso = contrato suspenso pela entidade gestora por leituras serem sempre

iguais, indicio de que a habitacao esta desabitada e o AA esta cortado.
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e 91 - Rescindido = este tipo de contrato parte da denlncia do cliente que pretende
cancelar o AA a sua habitacdo. Este tipo de contrato nao esta incluido na base de
dados usada para correr o programa. Contudo, nalguns casos sao detetados ilicito
nestes contratos quando o leitor vai inspecionar outro contador e deteta anomalias
num contador ao lado que nao aparece na sua lista de visitas. Numa fase seguinte
pode-se usar este tipo de “contratos” para verificar a probabilidade de estarem a ser
usados para cometer ilicitos.

e 1 - Indefinido = na base de dados existe também uma instalacao com esta designacao,

porém, esta entrada trata-se de um outlier...

Estados da habitacao:

e 2° habitacao
e Ao abandono
e Ausente

e Demolido

¢ Emparedado

e Estrangeiro

e Fechada
e Habitada
e Ruinas

e Vago/devoluta

5.5.1 Teste do Conceito do Programa, em Excel

Antes da criacao do programa em Python, foi criado um programa em Excel com base no
mesmo algoritmo que posteriormente foi usado em Python, por forma a fazer um pré-teste e

avaliar se é possivel através das variaveis escolhidas prever instalacées com ilicitos.
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Guardar Automaticamente (8 ) Listagem_EstudoCaso9-4-2019_Testes
Ficheiro  Base Inserir Esquema da Pagina Férmulas Dados Rever Wer Ajuda & Procurar
QI ~ e —
|:| L‘_’x° Calibri 11 o« A A === &~ 25 Moldar Texto Geral -
A~
Colar < N TGS~ v o ﬁ - = = = =5 [EunireCentrar ~ g ~ 96 oo | G5 40
Area de Transferé... Tipo de Letra [P Alinhamento 7 NOmero [P
B159628 - Fe
| ] K L M M Q p Q R
1 - | MM B B B B §H =N 4 |
2 ] 0 0 40 ] 0 0 50 o 50
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 40 0 o 0 50 0 50
6 0 0 0 40 0 0 0 50 0 50
7 ] 0 0 0 ] 0 0 ] o 0
8 0 0 0 40 0 0 0 50 0 50
g ] 0 0 0 ] 0 0 ] o 0
10 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
1 0 0 0 40 0 0 0 50 0 50
12 ] 0 0 0 ] 0 0 ] o 0
13 o 0 0 40 0 0 0 50 0 50
14 0 0 0 40 0 0 0 50 0 50
15 0 0 0 40 0 o 0 50 0 50
16 0 0 0 40 0 0 0 50 0 50
17 ] 0 0 0 ] 0 0 ] o 0
18 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 40 0 0 0 50 0 50
20 0 0 0 40 0 0 0 50 0 50
21 1] 0 0 0 0 ] 0 0 0 0

Figura 44 - Parte do Excel utilizado para obtencdo da probabilidade de ilicitude

Tal como se verifica pela figura acima, para se obter a probabilidade final na coluna “R” é
inicialmente necessario calcular 6 equacoes e 2 formatacoes de variaveis, de modo a que se

obtenha o percentual final desejado.

Tendo este raciocinio funcionado, utilizou-se futuramente, o mesmo principio e aplicou-se em

Python o mesmo algoritmo para determinacao dos ilicitos, isto para o programa n° 1.

5.6 Programa n® 1, sem ML

Apoés a idealizacao do programa este “trial run” em Excel, criou-se entdao o programa em
Python. Onde, para cada variavel, era na mesma, atribuido um fator de ilicitude entre 0
(zero) e 100 %.

Para este programa, uma vez que existem instalacbes que nao tém agregada nenhuma
informacao quanto ao estado da habitacao, por questdes de sistematizacao, o programa
considera como estando: habitada. Do mesmo modo, quando algum valor esta ausente da

base de dados, nomeadamente nos consumos, é assumido como 0 (zero).
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& Spyder (Python 3.7)

File Edit 5earch Source Run  Debug Consoles Projects Tools  View Help

= s = =
O EQ pOBDREG ME=E=EEnpE BX £
Editor - C:Users\Jodo\Desktop\Jodo \FEUP\5Ano Tese\AdP_2019\PythonFicheiras\Testellicito_14.py g X
[0 Dedsion_Tree_Final_V5_Mapas.py TesteIIicibD_M.pyE]
2 A
5 [lauthor: joaocosta

..3impc:’t pandas as pd

9 impeort numpy as np
12 data = pd.read_excel (r'C:\Users\joaccosta\Desktop\AdP_2819\DasdosTese\Listagem EstudoCasoll-

12 df = pd.DataFrame(data, columns= ['Arealeitura’, 'Actividade Economica’, 'Cod Lpcal Consume',
14 df=df.fillna(e)

27 R7
28 R7_Nal = []
29R8 = []

30 R8_Nal = []

32

34 for index, row in df.iterrows(
if row['Estado Contrato’]=
if row['NrIlicitos'] <

x=row[ ‘NrIlicitos’]
L=(-2.8883%x**6 + 8.8081%*x**5 - @.@814*x**4 + @.3519%x**3 - B.6@84*}**2 + B8.4836%
if L»18@:

48 L=1ea

A1 R amnendfly

B
='12 - Contrato em vigor' or row[ 'Estado Contrato ]=='13 - Reat
7

Figura 45 - Print de parte do cddigo do Programa N° 1.

Na figura acima, € entdo possivel visualizar parte do codigo do programa n° 1, para ver o

codigo na integra ver anexo n° 4.

De forma resumida, o programa funciona da seguinte forma. O programa lé o ficheiro em
Excel que contem a base de dados com as variaveis definidas anteriormente, associadas a um
numero de instalacdo, que através do algoritmo criado, atribui diferentes probabilidades de
ilicitude para cada instalacao. Seguidamente, o programa gera um novo ficheiro em Excel,
por forma a serem visiveis todas as instalacées analisadas pelo programa e as respetivas

probabilidades de ilicitude que lhe foram atribuidas.

Para escrever o cddigo em Python foi usado o Spyder como consola e o sistema operacional da
Microsoft, neste caso, o Windows 10. O Python é assim uma linguagem de programacao que
precisa de correr numa determinada consola que suporte programacao cientifica e o Spyder,
funciona assim como a consola que permite o desenvolvimento deste tipo de codigo aberto,

na linguagem Python.
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Existe a necessidade de criar um novo ficheiro em Excel apds se correr o programa pois a
consola usada, o Spyder, nao permite uma boa visualizacao dos resultados obtidos, tal como

se pode verificar pela figura abaixo.

IPython console =2
[ Console 1/a 5 > &
~
In [1]: runfile('C:/Users/joaccosta/.spyder-py3/Testellicito 14.py’, wdir="C:/Users/
joaocosta/.spyder-py3")
Arealeitura ... Probabilidades
5] 18 ... 58
1 B ... 5]
2 3 ... 58
3 12 ... 58
4 3 5]
5 14 5@
[ 11 5@
7 19 58
8 16 58
9 4 =]
18 11 5]
11 2 5]
12 15 58
13 6 58
14 19 58
15 7 58
16 18 58
17 1 ]
18 1 ]
19 7 58
28 1 ... =]
21 Mensais Fi ... 58
22 2 5]
A a a v
24 4 5@ &
25 19 58
26 1 ]
27 1 =]
28 11 5@
29 [ =]
159822 @ ... @ ~
159823 15 ... 5@
159824 16 ... 5@
159825 15 ... 5]
159826 15 ... 5@
159827 28 ... 58
159828 12 ... 5@
159829 15 ... 5@
159338 28 ... 5@
159831 18 ... 5@
159832 11 ... 5@
159833 19 ... 5@
159834 3. lea
159835 15 ... 5@
159836 15 ... 5@
159837 1z ... 5@
159838 B ... 58
159839 14 ... 5@
159848 2 ... 5@
159841 3 ... 5@
1593842 12 ... =]
159343 28 ... 5a
159844 3. 5@
[159845 rows x 14 columns]
In [2]: | v

Figura 46 - Resultados visualizados no Spyder

Como tal, acrescentou-se uma linha de cddigo que cria uma folha em Excel, onde sao
guardados estes resultados, para melhor visualizacao e posterior vistoria das instalacées no

terreno.
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5.6.1 Primeiro teste do programa em Python

Na figura seguinte, é assim possivel visualizar numa folha de Excel, algumas fragilidades na
propria base de dados. Nesta imagem salienta-se o facto de em “contratos novos nao
faturados” o estado da habitacao aparecer como “Vago/Devoluto” havendo também consumo
no més em questdo. Ainda se pode notar, que nos contratos “suspensos” onde o

abastecimento de agua deveria estar cortado, isso nao se verifica.

De modo a mitigar este tipo de discrepancias na base de dados e para que se possa retirar
dados do terreno mais fidedignos das vistorias, para estas situacdes, criou-se um parametro

onde se atribuiu: “Vistoria Recomendada, Tirar Leitura”.

|daTerreno_né_Atualizado1 - Excel Jodo Costa e 5]

Esquema da Pagina Férmulas Dados Rever Ver Ajuda 2 Procurar 13 Partilhar =1

a T aw | == % | Bvodatete | [Gera 1B B B B®WRE I Y

]~
rse|@e]a-As = = | T - | 8- %5 | 5 4 | fomet P o e | o i o | e o
Tipo de Letra ] Alinhamento ] Namero ] Estilos Células Edigdo
f 207
B £ D E F G H L

Estado Contrato -T| Consumo20 ~ | ConsumoAbril20 (7| Nrllicit ~ | Cortad ~ DataCorte |~ | EstadoHabitac -T Probabilidades hd
118 - Suspenso 35 3 0 0 0 Vago/Devoluta
3 14 - Contrato novo ndo faturado 345 6 0 0 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
} 18 - Suspenso 72 7 0 0 0 Emparedado 0
5 14 - Contrato novo ndo faturado 55 7 1] 1] 0 Ausente Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
3 14 - Contrato novo nfo faturado 22 10 ] ] 0 Vago/Devoluta Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
I 14 - Contrato novo ndo faturado 40 11 ] ] 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
3 14 - Contrato novo ndo faturado 134 12 0 0 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
7 14 - Contrato novo ndo faturado 185 15 0 0 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
} 14 - Contrato novo ndo faturado 101 18 0 0 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
5 14 - Contrato novo ndo faturado -58 19 0 0 0 Vago/Devoluta 0
3 14 - Contrato novo ndo faturado ] 20 ] ] 0 Vago/Devoluta Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
3 14 - Contrato novo ndo faturado 7 25 0 0 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
3 14 - Contrato novo ndo faturado 7 25 0 0 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
| 14 - Contrato novo ndo faturado 0 45 0 0 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura
j 14 - Contrato novo ndo faturado 294 670 0 0 0 Vago/Devoluta  Vistoria Recomendada, Tirar Leitura

Figura 47 - Base de dados, Contratos novos ndo faturados com Estado de habitacdo

Vago/Devoluto

Em situacoes destas, o esperado €, uma vez que ha consumos recentes, o estado da habitacao
deveria ser “Habitada”. Uma das formas de tornar a base de dados mais robusta é tornar
alguns destes mecanismos automaticos, por exemplo ao por o estado do contrato dependente
das leituras, € possivel que em casos de consumos continuos zero (0), o estado do contrato
fique como suspenso e o estado da habitacao como Vago/Devoluto, sendo o oposto também
possivel; se o contrato estiver suspenso e sem leituras e passar a ter leituras,

automaticamente passa a contrato em vigor e Habitada.

Sendo o enfoque do programa a detecao de ilicitos, esta otimizacao da atualizacao e

concordancia da base de dados sera deixada para outro projeto.
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Na figura seguinte, é ainda possivel visualizar diversas instalacoes com probabilidade de 100%

de ilicitude.

:J '-':) - IdaTerreno_n6_Atualizadol - Excel Jodo Costa o =
Esquema da Pagina Farmulas Dados Rever Ver Ajuda 2 Procurar 1 Partilhar =el
bri oA === @ B MoldarTexto Geral - = @ ﬂ?"j | ' %? /(
TSe|Ee[0-Ar|SSE|SE EHomecmm - | G- G| 45 | Jormack Formamcomo Bl | e Himiws o | | Ot e
Tipo de Letra ] Alinhamento I} Nimero [F] Estilos Células Edigdo
b2
B C D E F G H L
= ‘ Estado Contrato -T| Consumo20 ~ | ConsumoAbril20|iT| Nrllicit ~ | Cortad -T| DataCorte | ~ | EstadoHabitac ~ Probabilidades JI_
7 12 - Contrato em vigor 112 6 4 0 0 Habitada 100
8 12 - Contrato em vigor 62 7 9 0 0 Habitada 100
5 12 - Contrato em vigor 101 8 5 0 0 Habitada 100
8 12 - Contrato em vigor 28 4 4 0 0 Habitada 100
1 12 - Contrato em vigor 61 11 5 o 0 Habitada 100
'9 12 - Contrato em vigor 115 10 5 0 0 Habitada 100
5 12 - Contrato em vigor 32 5 ! o 0 Habitada 100
4 12 - Contrato em vigor 94 1 0 0 Habitada 100
'7 12 - Contrato em vigor 55 4 4 0 0 Habitada 100
5 12 - Contrato em vigor 32 4 o 0 Habitada 100
'2 12 - Contrato em vigor 79 11 7 0 0 Habitada 100
18 12 - Contrato em vigor 26 ! ! o 0 Habitada 100
5 12 - Contrato em vigor 23 1 0 0 Habitada 100
9 12 - Contrato em vigor 70 10 7 0 0 Habitada 100
6 12 - Contrato em vigor 92 11 5 0 0 Habitada 100

Figura 48 -Contratos em Vigor, Habitados com Historial de Ilicitos, mas ndo cortados

Por Ultimo, apesar de se poder ver na figura acima, é importante mencionar quais os tipos de
bibliotecas usadas no programa n° 1. Neste sentido utilizou-se para escrever o algoritmo as

seguintes librarias: NumPy e Pandas.

5 @author: joaccosta
= LLRLRL

o

8 import pandas as pd
9 import numpy as np

=]

Figura 49 - Import s programa n°1

A biblioteca NumPy é um pacote para a linguagem Python que suporta arrays e matrizes
multidimensionais, possuindo uma larga colecao de funcoes matematicas para trabalhar com
estas estruturas. Ja o Pandas € uma biblioteca de software escrita, também, para a

linguagem de programacao Python, para manipulacao e analise de dados.
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5.6.2 Sintese do algoritmo usado no Programan® 1

A forma atual de detecao de ilicito, quando nao existe registo prévio de ilicitude na base de
dados acontece quando os leitores ou outras equipas que atuam no terreno verificam que nos
nichos dos contadores ha selos vermelhos violados, ligacdes diretas, contadores adulterados
ou outro tipo de anomalias que lesam a entidade gestora, sendo este tipo de atividade

posteriormente reportada.

O programa permite assim, uma outra forma de detetar estas anomalias (ilicitos), em
BackOffice. Tendo ainda por base as leituras mensais (ou de 2 em 2 meses) dos leitores ou no
caso da telemetria, leituras automaticas (todos os meses), onde o programa se torna mais

eficiente e preciso, na detecao dessas anomalias.
O algoritmo tem assim como base, algumas premissas.

Quando os consumos sao altos, > 10m3/més, que é o gasto média mensal por habitacao, onde
se considera uma média de 3 pessoas por habitacao, sé é considerado haver uma anomalia se
houver registo de corte sem reabertura. Caso contrario, o programa foca-se na detecao de

ilicitos nos consumos baixos.

Nos consumos baixos, <10m?/més, é atribuido um fator de 50% que é usado no programa como
uma probabilidade de ilicitude e depois sao introduzidos mais fatores que correspondem a AA
cortado e estado do contrato. No final, é obtido um valor que sera chamado de percentagem

de ilicitude. Este valor, é assim dado a todas as instalacdes da base de dados.

Outro fator que é usado e que integra as variaveis usadas para obtencao da percentagem de

ilicitude é o historial de ilicitos.

Para o historial de ilicitos € usada a seguinte equacao polinomial, feita a partir dos dados de

ilicitos registados nos Gltimos 3 anos pela entidade gestora.

(—0.0003 * x® + 0.0081 * x> — 0.0814 * x* + 0.3519 xx3 — 0.6084 * x2 + 0.4036 * x) * 100

Com esta equacao, é assim possivel obter probabilidades proporcionais a quantidade de
infracoes feitas por cada cliente. Porém, uma vez que a partir de 7 ilicitos comeca a haver
bastantes oscilacées na equacao, a partir deste valor foi considerado que a probabilidade

voltarem a cometer um ilicito é de 50%.

Mesmo apds se obter as probabilidades de ilicitude, é feita uma meticulosa analise dos
resultados obtidos, uma vez que tal como ja referido, ha algumas inconsisténcias na propria

base de dados. Por exemplo, em instalacoes que na base de dados aparecem como
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“Vagas/devoluto”, mas apresentam consumos superiores a 1 m?, considera-se como valor de
referéncia 1 m® e ndo 0 m> ja para se ressalvar erros de arredondamentos por parte do leitor
ou na propria leitura por telemetria, ou na transferéncia de dados. Isto demonstra, mais uma
vez, a perentoria necessidade de ter uma base de dados atualizada e rigorosamente

preenchida, algo fundamental para qualquer analise, em especial em BackOffice.

Como ultima nota, é de referir que os resultados obtidos através do programa, tém uma data
de expiracao associada ao tempo de retificacao da situacao por parte do cliente. Neste
sentido ha especial ressalva para casos de corte de agua por nao pagamento de fatura. Nestes
casos, tanto podemos estar na presenca de um verdadeiro infrator (ilicito) e a menos que a
EG intervenha, a infracao continua impune; como pode simplesmente ser um cliente que por
diversos motivos se esqueceu de pagar a sua fatura a tempo e que passado poucos dias
retifica a situacao de forma voluntaria. Outros fatores que limitam a validade destes
resultados é a propria rescisao de contratos de agua ou ainda facto da habitacao ficar vaga ou
devoluta devido ao abandono da mesma pelo antigo proprietario. Deste modo, é importante
manter uma base de dados atualizada e aquando da utilizacao deste tipo de ferramentas é

importante ter atencao a data da ultima atualizacao feita a mesma.

Salvo estas excecoes, se houver corte, a religacao do AA é esperada dentro de poucos dias,
previsivelmente em menos de 3 dias; pois ninguém que habite uma casa, consegue estar nela

sem agua.

5.6.3 Ida ao terreno para verificagcdo das listagens

Ao longo do trabalho, foram retiradas diversas listagens. As listagens aqui faladas, sao o
resultado de correr o programa criado neste caso o Programa n° 1 (para o Programa N° 2, foi
retida uma listagem inicial para observar o tipo de dados obtidos e uma segunda ja com
alguns ajustes, posteriormente, retirou-se uma terceira listagem, para validacao do programa
n° 2).

Ao correr o programa, este calcula para cada instalacao presente na base de dados dos
clientes (cerca de 159 000), a probabilidade de esta ter um ilicito. Posteriormente, e uma vez
que nao é possivel verificar de uma so6 vez, todas as instalacoes na cidade do Porto, sao entao

selecionadas algumas instalacoes, de modo a verificar a exatidao do programa criado.

Na primeira saida ao terreno para verificacao de ilicitos, escolheram-se algumas instalacoes,
de toda a cidade, por forma a testar a precisao do algoritmo criado. Sendo que 4 das
instalacoes escolhidas estao em zonas de vistoria arriscada, ficaram apenas 11 instalacées.

Apds a ida ao terreno, das 11 instalacoes programadas a verificar, 2 ndao foram vistas (por nao
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se encontrar a instalacao), e 1 nao foi possivel aceder ao contador nem a adufa (sem acesso),

ficando assim 8 instalacdes com acesso.

Como resultado, das 8 instalacdes destaca-se que 5 tinham uma probabilidade de 100% de ser
ilicito e as outras 3 tinham 50% de probabilidade de ser ilicito. Apds a ida ao terreno
confirmou-se a ilicitude de 4 das instalacées com probabilidade de 100%, sendo que a outra
instalacao ja se encontrava desabitada, porém, uma vez que ainda eram emitidas faturas e

por isso consumos, o programa determinou como ilicito.

Uma vez que nesta fase, apenas foram disponibilizados os dados do ano transato, de 2018, é

de esperar uma menor exatidao do programa e por isso, situacdes semelhantes.
Das instalacoes restantes, as 3 com probabilidades de 50%, confirmou-se nao haver ilicito.

Nesta primeira fase, foi possivel concluir que percentagem menores que (<) que 70% nao
apresentam ilicitos. Como tal, utilizou-se apenas para detecao de ilicitas percentagens

maiores ou iguais () a 70%, como relevantes para vistoria, na procura de ilicitos.

Como nota relativa ao proximo capitulo (Resultados), convém salientar que os dados usados
nas primeiras idas ao terreno, até a ida n° 4, inclusive, estavam bastante desatualizados.
Apenas a partir da ida ao terreno n° 5, é que foi possivel ter acesso a dados mais atualizados.
Deste modo, os resultados mais favoraveis e que fazem jus a precisao e eficiéncia do

programa, sao a partir desta 5% ida ao terreno.

Todavia, apesar destes contratempos, com o término deste programa sem Machine Learning,
conclui-se que é possivel destrincar algumas situacoes de percentagem elevada de ilicitude.
Estas percentagens elevadas, sao assim referentes a consumos anomalos; quer estes sejam

efetivamente derivados de ilicitos ou ndo.

Independentemente da eficacia deste primeiro programa, foi cumprido um pré-requisito
essencial e indispensavel na criacdao do Programa N° 2, sendo este a obtencdao de dados
rotulados, isto é, dados em que eu sei, através das seis variaveis estipuladas, se a instalacao

tem um ilicito ou nao.

5.7 Programa n°® 2, com ML

Para este segundo programa, usou-se uma biblioteca de Machine Learning chamado “sklearn”
que através dos dados rotulados, provenientes das idas ao terreno do programa n° 1, foi

possivel obter resultados mais precisos quanto a probabilidade de ilicitos, no Porto.

O programa criado em Machine Learning, através da utilizacao de um algoritmo de Decision

Tree, treina e testa um modelo com base nas instalacdes rotuladas, onde ja se sabia se havia
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ilicito ou ndo e posteriormente aplicou-se o modelo a novas instalacoes, isto €, ha totalidade
dos contratos na base de dados, atualizada, e obteve-se as previsdes de novos ilicitos. Neste
novo programa, ao invés de haver um valor percentual de ilicitude o programa da logo o

rétulo de Sim ou Nao, respetivamente, se a instalacao tiver um ilicito ou nao.

Para este programa, além das librarias referidas no programa anterior utilizou-se a ja
mencionadas, libraria: sklearn. Esta biblioteca, também referida como scikit-learn é uma
biblioteca de aprendizado de maquina de codigo aberto para a linguagem de programacao
Python.

L

@author: joaocosta
"

(53]

[ U R i

14 import pandas as pd

15 from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

16 from sklearn.model_selection impert train_test_split
17 from sklearn import metrics

Figura 50 - Import, PG (n° 2) ML

Com esta libraria e importando partes especificas da mesma, foi assim possivel treinar e
testar um modelo de ML com Decision Tree, capaz de identificar novas instalacées com
ilicitos.

Como ultimo passo na criacdo do programa n° 2, foi ainda guardado o modelo em Decision

Tree, ja treinado anteriormente. Para isso, foi necessario utilizar outra biblioteca: Joblib.

5]

@author: joaccosta

o

import pandas as pd
import joblib

LI R i

Figura 51 - Import, Criacdo do Modelo Guardado

Com o modelo guardado num algoritmo de Decision Tree, é entao possivel utiliza-lo

futuramente, sendo apenas necessario, importar a nova base de dados de onde se quer
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identificar novos ilicitos, em Excel, sem ser preciso constantemente importar os dados
rotulados. Deste modo, o programa corre de forma mais rapida; o que torna esta detecao de

novas ilicitos um processo, ainda mais célere. O codigo completo, esta disponivel no anexo n°
5.
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6 Resultados

6.1 Critérios da Analise de Resultados

Para o programa 1, sem Machine Learning, determinou-se que s6 a partir de uma
percentagem (=) maior ou igual a 70 % € que se considera que ha hipotese de a instalacao ter
um ilicito. Em contrapartida se a probabilidade do programa for menor que 70%, nao se
considera que ha ilicito. Foi apenas possivel chegar a este valor apos serem verificadas varias
instalacoes com varias probabilidades de ilicitos, de tal modo que o método usado foi

empirico.

Com isto, temos por base que apenas se devem considerar para procura direcionada de
ilicitos, as instalacdes com percentagem igual ou superior a 70 %. Outro fator que se tomou
em conta aquando da escolha deste valor, foi a distribuicao discreta em que os resultados da
previsao de ilicitude estao distribuidos. Em casos onde a probabilidade é maior ou igual que
(=) 50%, mas menor que (<) 70%, verificou-se que o motivo principal (de haver probabilidade
de ilicitude) é derivado de consumos baixos de agua, em habitacbes com apenas uma ou duas
pessoas a residir. Algo ja esperado, devido a forma como sidao determinados os consumos

baixos, ja explicado anteriormente.

Posto isto, quando se vai ao terreno para verificar as condicées dos nichos de contadores nas
instalacoes ha sempre a possibilidade de nao se conseguir aceder a este, por nao se ter acesso
a habitacao (ou respetivo nicho do contador), nomeadamente, quando o contador é dentro de
casa e nao esta ninguém que nos dé acesso ao mesmo. Como tal, estas instalacdes sao
descartadas da analise de resultados, pois nada se pode concluir relativamente a precisao do

programa.

Os resultados das idas ao terreno referem-se, exclusivamente, ao programa numero 1 sem
Machine Learning. Posteriormente, usou-se estes resultados para a programacao do programa
nimero 2, com Machine Learning. Apds a criacdo do programa n° 2, as idas ao terreno
subsequentes foram todas aglomeradas por forma a que se apresentem apenas num subtitulo,

na parte da Validacao.

Tal como referido, uma vez que o caso mais comumente encontrado foram as aberturas
abusivas, por cada ida ao terreno apenas se incluira uma ou duas imagens demostrativas do
mesmo, referentes ao estado no nicho antes e depois da vistoria, bem como algumas

situacoes particulares encontradas durantes as vistorias.
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6.1.1 Resultados da lda ao terreno n° 1

Na primeira saida, os resultados obtidos serviram mais para validar a veracidade dos critérios
que serao usados para analise dos resultados e para validacao do proprio programa.
Certificando-nos assim, que foram escolhidas as variaveis corretas para o problema em

questao.
De referir, que o contrato de todas as instalacoes desta listagem se encontrava em vigor.

Aquando da ida ao terreno, nao se teve acesso a trés das instalacoes, no entanto, verificou-se
que uma destas se encontrava desabitada. Para as instalacées onde nao se teve acesso, nada
se pode concluir quanto a precisao do programa, ja para a casa desabitada, conclui-se que a
base de dados deve ser atualizada, por forma, a saber-se de antemao, o estado de habitacao

da mesma, conseguindo-se assim melhores resultados.

Nas restantes instalacoes, o resultado obtido foi positivo, significando assim que para os casos
de probabilidade igual ou superior a 70% se confirmou o ilicio e para os casos com
probabilidade inferior nao se encontrou ilicitude. Dentro dos ilicitos confirmadas, todas as
probabilidades davam 100% de ilicitude, ja as outras probabilidades eram de 50% e como

esperado, nao se encontrou nenhum ilicito.

Prob do Programa, antes Prob do Programa, em
de ir ao terreno Casas que se conseguiu
8 7 Visitar
6 6 5
4

4 4 3
0 0

Prob=100% Prob=50% Prob=100% Prob=50%

Grdfico 1 - Distribuicdo das instalacées de acordo com as Percentagens do Programa, antes e

depois de ir ao terreno, tendo em conta o acesso

Como se verifica pelos graficos, 3 (trés) das instalacoes ficaram inacessiveis. Ja das restantes,
confirmou-se que nao ha ilicitudes nas instalacoes com probabilidades de 50% e das casas com
probabilidade de 100%, verificou-se a ilicitude de 4 em 5. Sendo que uma na instalacao onde
nao se verificou o ilicito estava desabitada, mas ja tinha havido ilicitos na mesma, pelo que a
presa ja se encontrava fechada e com placa antes do contador. Neste sentido, o erro deriva

da atualizacao da base de dados.
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Figura 52 - Selo de corte violado

Nesta figura, € possivel ver, a esquerda, o selo de corte na adufa violado e a direita, a
reposicao da legalidade com a colocacao de um novo selo de corte e a rotacao da adufa para

a sua posicao de selada.

6.1.2 Resultados Ida ao terreno n°® 2, zona A

Nesta segunda ida ao terreno foi possivel escolher instalacées apenas de uma zona geografica,

0 que permitiu um maior nUmero de visitas.

De referir que o contrato de todas as instalacdes esta em vigor e que foram vistas 36
instalacoes. Destas 36 instalacdes, apenas uma se encontrava desabitada, ja com corte e

fechada na presa.

Nesta area geografica quase todas as habitacbes, com a excecao de duas, tinham
probabilidades de 50%, pelo que ja se esperava de antemao que nao fossem detetados ilicitos
nas mesmas. As outras duas instalacdes tinham probabilidades de 66.8%, sendo menor que

70% ainda nao é esperado ilicito e 100% onde, a priore, é esperado ilicito.
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Distribuicao das Probabilidades das
Instalagoes Visitadas

40 34
30
20
10
1 1
0
Prob.100% Prob.66,48% Prob.50%

Grdfico 2 - Distribuicdo das Instalacées da Zona B, com probabilidade superior a 70%

Como tal, apdés a ida ao terreno, confirmaram-se as suspeitas para as probabilidades
inferiores a 70%, nao havendo nenhum ilicito nessas instalacdes. Ja para probabilidades

superiores a (>) 70%, € esperado ilicito.

Uma vez que havia apenas uma Unica instalacdo com probabilidade de 100% e esta se
encontrava desabitada, mais uma vez, sugere-se uma atualizacao regular da base de dados.
De referir, que a atual base de dados nao possui informacao relativa a se a casa/instalacao
esta habitada ou nao. Como tal nestes casos onde o AA esta cortada e nao houve religacao,
deve-se fazer uma vistoria consequente, com efeito de confirmar se foi cometida alguma
ilicitude ou ndo. Algo que ja se faz na EG, porém, deve-se fazer de forma mais cuidada em
instalacoes onde ha historial de ilicitos e fazer o devido registo, se a casa esta habitada ou
ndo. Apesar de nem sempre ser possivel verificar-se a casa esta habitada numa primeira
visita, quando sai a segunda e terceira revisao de corte, caso se continue a verificar que o AA
esta cortado e nao houve tentativas de adulteracdao de contadores ou outros tipos de
ilicitude, deve-se anotar que a casa esta vaga/devoluta. O estado da habitacdo ja é um

parametro da base de dados, como tal é uma questao de ser atualizado com maior rigor.

Desta forma, é possivel obter dados mais precisos na utilizacao do programa.
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Figura 53 - Selo de corte removido

Na situacdo descrita na figura acima, nao foi encontrado nenhum selo no local, porém, havia
o registo de que o AA devia estar cortado para esta instalacdo. Como tal, apds se verificar,
retirando a capsula protetora da adufa que, de facto, a adufa tinha sido mexida. Desta forma,
voltou-se a repor a legalidade, colocando mais uma vez a adufa em posicao de corte e
selando a mesma. Outra questdo a apontar, é o facto de que nesta instalacdo apenas se

encontra acessivel a adufa e ndo o contador.

6.1.3 Resultados Ida ao terreno n°® 3, zona B

Nesta zona, foram apenas escolhidas probabilidades iguais ou superiores a 70%, pois ja foi
estabelecido que sao estas probabilidades que abrigam instalacoes ilicitas. Além disso, foram
ainda selecionadas a par dos contratos em vigor, os contratos novos nao faturados, reativado
de inspecdo, suspensos, e contratos novos pendentes de O/S. Desta forma, sera possivel ver

qual o tipo de influéncia que todos os estados de contrato tém no programa.

Antes da visita as instalagdes no terreno, é esperado que nos contratos novos nao faturados
nao se encontrem ilicitos, pois sao contratos onde ainda nao se emitiu a primeira fatura e por
isso a alta percentagem de ilicitude advém de uma auséncia de leituras ou de consumos
iniciais baixos. Uma vez que nao ha leitura, o programa assume como zero (0) e emite uma
elevada taxa de ilicitude. Deste modo, o programa foi subsequentemente melhorado para que
em caso de contratos novos nao faturados seja emitido um alerta de “Vistoria Recomendada”
e nao a atribuicao de uma percentagem de ilicitude. Desta forma, é possivel fazer o despiste
destas instalacoes na procura de ilicitos e focarmo-nos apenas nas instalacoes com verdadeira

probabilidade de terem um ilicito.
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Os contratos reativados de inspecao, sao contratos onde houve corte e foi efetuada a
religacdo. Como tal, se houve um corte posterior € sempre aconselhavel uma vistoria

subsequente por forma a garantir e a assegurar a continuacao da legalidade.

Os contratos suspensos sao normalmente registados pela entidade gestora, por as leituras
serem sempre iguais, indicio de que a habitacao esta desabitada. Como tal, depois desta
vistoria, espera-se que estas instalacoes nao possuam ilicitos. Se isto se verificar sera
acrescentado um novo parametro de cddigo no programa que para o estado de contrato
suspenso, apenas atribua uma percentagem de ilicitude caso o contador tenha registado um
consumo >1 m?, ndo se faz superior a zero pois ja estamos a contar com possiveis erros de

medicao do contador.

Outro fator a ter em conta, sera o estado da habitacdao, que caso esteja desabitada sera

adicionado um novo fator a percentagem de ilicitude.

Resultado das Visitas

S/ Acesso
43%

Grdfico 3 - Ida ao terreno n°3, Resultados das Visitas

Apds estas visitas, verificou-se que nao foi possivel aceder a 43% das instalacdes, isto é, nao

foi possivel ter acesso ao nicho de contador, uma vez que este se encontra dentro das casas.
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Casas c/ Acesso

Grdfico 4 - Ida ao Terreno n°3, ilicitos confirmados nas Casas c/ Acesso

Desta forma conclui-se que nesta zona, 23% das instalacées apontadas pelo programa com

percentagem superior a 77%, possuem ilicitos confirmados no terreno.

Podemos ainda extrair dos resultados, que nenhuma das casas registadas na base de dados
como: vaga/devoluta, ausente e emparedado possuiam ilicitude. Deste modo, numa préxima
fase ir-se-a retirar a percentagem de ilicitude e atribuir a ja mencionada, “Vistoria
Recomendada”, por forma a garantir uma periodica atualizacdo da base de dados e, mais uma

vez, aumentar a precisao do programa.

Outra conclusao, € que das instalacoes passiveis de acesso com estados de contrato: novo nao
faturado e suspenso; nao se encontrou nenhum ilicito. Desta forma o programa sera alterado
de modo a que estados de contrato com estas caracteristicas nao seja atribuida uma
percentagem de ilicitude, mas seja, também, atribuida uma anotacdo de: “Vistoria
Recomendada”. Entrando este tipo de instalacdes na mesma categoria das instalacoes vagas e

devolutas.
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Figura 54 - Selo na adufa, duplamente violado e posterior reposicdo da legalidade

Na figura acima, é possivel ver que a adufa foi selada com dois selos. Nesta instalacao, ja
havia historial de ilicitos e como tal, tentou-se dissuadir o cliente de nova abertura abusiva
com dois selos. Como se verificou, isso foi em vao, pelo que se regularizou a situacao apenas

com um novo selo de corte.

6.1.4 Resultados Ilda ao terreno n°4, zona C

Até este ponto, inclusive, o maior entrave do programa é a atualizacdo da base de dados, ou

neste caso a nao atualizacao.

Apenas com os consumos e estados de corte do ano transato (de 2018), obtém-se uma grande
quantidade de falsos positivo e por isso, uma falsa probabilidade de ilicitude para as
instalacoes. Pois as informacdes da base de dados, inseridas no programa, ja nao

correspondem ha realidade da situacao no terreno.

Em muitos dos casos, a divida ja foi paga, o contrato ja foi rescindido, houve planos de
pagamento (acordos entre o cliente e a EG) ou outras situacoes similares, que levaram a nao

confirmacao do ilicito, aquando da ida ao terreno.

Neste sentido, atesta-se mais uma vez que a periddica atualizacao da base de dados, tem que

ser feita da mesma forma que é atualmente atualizada, a divida dos clientes (atualizada
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diariamente). Deste modo, atualizar as variaveis definidas, nao pode ser uma opcao, mas sim

uma condicao, na utilizacao do programa, obtendo-se assim resultados precisos.

Como tal, da listagem emitida apenas se confirmaram 2 ilicitos, porém, em termos de
percentagem de instalacdes com acesso este nimero nao é tao desmotivador. Desta forma,

obtiveram-se os seguintes graficos.

Resultado das Vistorias

Com Ilicito
4%

Grdfico 5 - Resultados Vistorias, ida ao terreno n°4

Mais uma vez, e pela analise do grafico é bastante percetivel a dificuldade de aceder aos
nichos de contador, uma vez que estes se encontram dentro de casa, torna-se impossivel
aceder ao mesmo, quer por auséncia dos moradores quer pelo seu impedimento de acesso as

equipas de cortes da EG.

Deste modo, é fundamental que as autarquias e municipios sejam extremamente rigorosas
aquando da renovacao de prédios e casas antigas e exijam a instalacao do contador de agua
fora ou nos limites da propriedade privada, por forma a que este esteja sempre acessivel as

equipas da entidade gestora de aguas.
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Casas ¢/ Acesso

Grdfico 6 - Casas com Acesso, ida ao terreno n°4

Se tivermos em conta apenas as casas com acesso, temos uma maior percentagem de ilicitos
confirmados, de 15%, porém, devido as razdes ja mencionadas, ainda temos uma elevada
percentagem de nao ilicitos para percentagens de ilicitude do programa a maiores ou iguais a
70 %.

Figura 55 - Abertura abusiva e selo enferrujado

Nesta situacao, além de ser visivel que a adufa esta aberta, é possivel ver o selo de corte
enferrujado, indicador de que a adufa esta com uma fuga, muito provavelmente, resultante
das diversas aberturas abusivas efetuadas pelo cliente. Nesta situacao aconselha-se posterior
substituicdo da adufa, nao so6 pela fuga de agua, mas também por forma a dificultar a

abertura por parte do cliente.
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6.1.5 Resultados da lda ao Terreno n°5

Nesta ida ao terreno ja se contou com dados mais atualizados (atualizacao feita a 24/5/2019
e ida ao terreno a 29/5/2019, 5 dias de intervalo). Como tal, ja se espera melhores resultados

e mais favoraveis a tarefa em maos.

Na listagem que se tirou, foram selecionados apenas contratos em vigor, com corte no AA
desde 2017 até marco de 2019 e todas as instalacdes tinham no estado da habitacao
“Habitada” ou nao possuiam etiqueta, pelo que por defeito sao consideradas como habitadas.

Nesta listagem, existem instalacdes com historial de reincidéncia em ilicios até 9.

Resultados das Vistorias

S/ Acesso
44%

Grdfico 7 - Resultados das visitas, visita n°® 5

Como se pode constatar pelo grafico acima, a percentagem de casas sem acesso continua a
ser um grande impedimento ao combate das perdas aparentes e por isso, mais uma vez se
refere a importancia de haver estratégias de fiscalizacao por parte das entidade, municipais
ou regionais, aquando da construcao ou remodelacao de habitacdes, por forma a colocar os
contadores e adufas fora das instalacoes e com acesso facil por parte para as equipas da

entidade gestora de agua.
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Casas c/ Acesso

Grdfico 8 - Instalagbes com acesso, visita n° 5

Como se pode ver pelo grafico acima, a percentagem de instalacées confirmadas como ilicito
teve uma grande subida relativamente as anteriores idas ao terreno. Houve um aumento de
quase 5 vezes na confirmacao de ilicitos, relativamente a Ultima ida ao terreno, referente ao
grafico 6, pois a base de dados foi atualizada e passados 5 dias fizeram-se as vistorias as

instalacoes referidas.

Outro fator a notar, € que todas as instalacoes em que nao foi encontrado ilicito, nao foram
emitidas religacoes. Isto significa que, naquela instalacao a agua tinha sido efetivamente
cortada e quando o cliente veio pedir a religacao, por algum motivo nao foi emitida nem
faturada a religacao. O que implica perdas monetarias para a EG, de 35€ mais IVA, por

religacao.

Neste sentido, nao se considera um erro do programa, mas sim um erro da base de dados,
proveniente do registo das religacdes, algo que recai na variavel predefinida, do estado de

corte.

110 Resultados



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéo para Previsdo de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

Figura 56 - Colocacdo do selo de corte

Inicialmente, esta instalacao, encontrava-se com o selo de reabertura por inspecao, isto
significa, que por qualquer motivo, o AA foi cortado e posteriormente religado, com
colocacao do selo azul, a esquerda (este selo ainda é dos antigos, os novos, sao semelhantes
aos de corte, mas ao invés de serem cor de rosa sao, também, azuis). Estando o cliente a

dever ja varias faturas, a adufa foi assim selada e a legalidade reposta.

6.1.6 Resultados da lda ao terreno n° 6, continuagéo 1

No seguimento da listagem tirada com instalacdes cortadas, foi entao agendada nova ida ao

terreno de modo a continuar a mesma.

Neste seguimento, fizeram-se mais uma vez os graficos relativos aos resultados da vistoria

feita as instalacoes, tiradas da listagem obtida pelo programa.

Como tal, seguem-se os graficos:
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Resultados das Vistorias

Grdfico 9 - Resultados das Visitas n° 6

Nesta ida ao terreno podemos verificar que houve uma diminuicao das casas sem acesso,
porém, esta nao é uma diminuicao real uma vez que dentre estas casas s/ acesso se incluem

muitas casas desabitadas ou vaga/devoluta, verificacao feita apds a ida ao terreno.

Todavia, neste grafico esse tipo de instalacdes nao foi designado como s/ acesso uma vez que

foi possivel verificar a condicao do contador e o estado da habitacao.

Sendo assim estas instalacoes foram designadas como s/ ilicito, desta forma, a percentagem
de instalacodes s/ ilicio nao reflete uma imprecisao no programa, mas sim uma nao atualizacao
da base de dados. A logica de raciocinio foi, uma vez que a casa esta desabitada, nao é
possivel ter um ilicito. Caso contrario, o percentual de confirmacao de ilicitos descobertos

seria maior, o de casas sem ilicitos seria nulo e as casas s/ acesso aumentariam.
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Casas c/ Acesso

Grdfico 10 - Casas com Acesso, n° 6

Neste grafico, mais uma vez, ressalva-se que todas as casas s/ ilicito estao desabitadas. A
razao pela qual estas aparecem na listagem de cortadas é por apresentarem leituras
superiores a 5 m* de agua no més de abril, ou seja, no més anterior a ida ao terreno. Salvo
raras excecoes podemos dizer que deve ter ocorrido um erro na leitura ou tém sido lancadas,
de forma errada, faturas por estimativa consequentes consumos ficticios na variavel de
Consumo do Ultimo Més. Deste modo, podemos atestar a verdadeira eficacia e precisdo do

programa e, mais uma vez, salientar a importancia de uma base de dados atualizada.
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Figura 57 - Adufa fantasma

Nesta instalacao, nota-se pela atual disposicao dos ramais de abastecimento, que houve
remodelacdes nos mesmos. No caso em concreto, apos a remodelacdao dos ramais a adufa
referente a instalacdo em causa, foi deixada (no mesmo sitio) depois da entrada do ramal de
agua, para o contador do cliente. Como tal, apesar de o selo ndo estar violado, o cliente
continua a ser abastecido, de agua, pois a adufa foi colocada no sitio errado, este caso foi
relatado e procedeu-se ao agendamento da retificacao da situacao. Uma vez que este tipo de
retificacoes sao demoradas e envolvem o corte de agua na tomada que abastece o prédio e
eventuais desligamentos de valvulas de bombagem ou fechos de reservatoérios, ndo se pode
proceder a retificacdo imediata da situacao.

6.1.7 Resultados Ida ao terreno n°7, continuacéo 2

Ainda a continuar a listagem usada nas idas ao terreno n° 5 e 6, obtiveram-se os seguintes

resultados.
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Resultados das Vistorias

Sem Ilicito
0%

Grdfico 11 - Resultados das vistorias, n° 7

Neste grafico pode-se ver que nao ha instalagoes vistoriadas s/ilicitos, pois ao contrario de
que foi feito na ida ao terreno anterior, aglomerou as instalacbes desabitadas e
vagas/devolutas, nas instalacées s/ acesso. Isto, porque o facto de as casas estarem
desabitadas e esse registo ndao aparecer na base de dados é um problema de atualizacao da
mesma e nao tem peso real na precisao do programa. Uma vez que esta é uma questao de
atualizacao da base de dados, procedendo a este método de esquematizacao conseguimos ter
uma melhor veracidade dos resultados obtidos.

Sem lici Casas com Acesso
em Ilicito

Grdfico 12 - Casas com aceso, n°7
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Nesta ida ao terreno foi possivel confirmar que em todas as casas com acesso e habitadas

houve confirmacao de ilicito.

Figura 58 - Adufa embutida

Na situacao alusiva a figura acima, tendo-se procedido ao corte do AA e posterior colocacao
de novo selo, refere-se o facto de que as condicdes da adufa, impossibilitam a correta
selagem da adufa, como tal, esta e situacdes semelhantes devem ser corrigidas. Tal como na

situacao da figura 59, onde € necessario estudar a melhor forma de as retificar.

6.1.8 Resultados Ida ao terreno n°8, instalaces Cortadas (continuacéo 2)

Findando a listagem que foi tirada e comecada na ida ao terreno n° 5, confirmaram-se 6

ilicitos de um total de 15 instalacoes.

Como se verifica mais uma vez, ha uma grande percentagem de instalacoes sem acesso, onde
nao foi possivel confirmar a ilicitude. Houve também uma instalacao onde nao houve acesso e

os moradores, vizinhos, afirmaram que a instalacao em causa estava “vaga/devoluta”.
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Resultados das Vistorias

Sem Ilicito
7%

Grdfico 13 - Resultados das vistorias, n° 8

De entre as instalacdes habitadas, foi possivel verificar uma casa que nao tinha ilicito. Neste
caso o contador estava selado na adufa e com leitura de 610 m*, posteriormente confirmou-se
no UBS que a ultima leitura de Canalizador data de 30-MAI-2018 é de 609 m?, neste caso a
diferenca deve-se, sem divida, a arredondamentos. No histérico de faturacao € ainda possivel
verificar que foram faturadas, diversas leituras, por estimativa, sendo que ja ha leituras
assim, desde 11-JUL-2016.

Casas c/ Acesso

Grdfico 14 - Casas com aceso, n° 8
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Pelo motivo ja exposto, ressalva-se mais uma vez a importancia de uma base de dados
atualizada e com dados aferidos, de modo a que se obtenham resultados precisos aquando da

utilizacao do programa.

Todavia, ainda foi possivel obter uma taxa de sucesso na confirmacao de ilicitos de 86%, algo

bastante positivo.

Figura 59 - Adufa sem selagem vidvel

Nesta instalacdo, mais uma vez, a simples selagem nao € praticavel. O cliente, ja é
reincidente em ilicitos, deste modo, a opcao viavel passa pelo corte na presa, ao prédio, por
forma a que se possa por um taco nesta parte do ramal, sendo posteriormente possivel religar

o AA na presa para fornecimentos de agua aos restantes clientes do prédio.

6.1.9 Resultados Ida ao terreno n°9, nova listagem

Nesta ultima ida ao terreno, selecionaram-se apenas instalacoes, onde na variavel de estado
de corte, o corte tivesse sido efetuado entre janeiro de 2018 e 2019, uma vez que este
registo € mais detalhado. Foram também selecionadas algumas instalacoes que nao estao
dadas como cortadas, porém, pelas restantes variaveis definidas, o programa, atribuiu uma
alta probabilidade de ilicitude, como tal estas serao vistoriadas, de modo a entender a

situacao real.

Esta probabilidade de ilicitude, pode-se dever tanto a ilicitos reais como bypass ou picagem
que nao serao possiveis de detetar, no caso de estarem “bem feitas”, pois ndao se possui os
equipamentos necessarios para isso, como equipamentos de GPR ou videoscopia, onde
independente de qual dos equipamentos se usasse a vistoria em si seria mais morosa, em
especial se fosse utilizado o equipamento de videoscopia. Outros motivos, podem ainda ser
simplesmente, devido a consumos baixos na habitacdao, ou ainda por antigo historial em

ilicitos.
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De referir ainda, que na lista existem, também, 2 cortes cuja data nao foi registada, muito

provavelmente, sao posteriores a 2018, mas mesmo assim serao considerados nesta avaliacao.

Resultados Ida ao Terreno

\ Sem llicito

8,3%

Grdfico 15 - Resultados Ida ao Terreno, n° 9

No grafico 15, volta-se a ressalvar a elevada percentagem de instalacdoes s/ acesso que
excede sempre o total de instalacées com acesso, tanto as confirmadas como ilicito como as

sem.

Casas c/ Acesso

Grdfico 16 - Casas com acesso, n° 9
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Através deste ultimo grafico, € possivel notar que a percentagem de 20% de instalacoes
apresentadas no grafico, como nao tendo ilicito, ndo correspondem a falhas no programa,
mas sim, a situacdes onde nem se chegou a ir ao terreno fazer a vistoria pois foi feito acordo
de pagamento da divida, posterior a tiragem da listagem. Estas situacdes ocorrem quando
houve um ilicito, apds o corte por divida contraida pelo cliente, mas, entretanto, o cliente
regulariza a situacao com a entidade gestora. Fazendo assim um acordo de pagamento, para
que possa saldar a divida em pequenas prestacoes e continuar com o AA. Como tal, o AA nao
esta cortado, logo, ndo ha ilicito. O acordo foi posterior a tiragem da listagem, uma vez que
inicialmente o AA aparecia na base de dados como cortado, algo que também pode ser

explicado pela frequéncia de atualizacao da base de dados.

Desta forma, podemos dizer que os 80% de sucesso na confirmacao de ilicitos, correspondem

na realidade a 100% de sucesso.

Figura 60 - Selo de corte dentro de contador

Como escolha para ultima figura, das numerosas situacdes encontradas no terreno aquando
das vistorias, escolheu-se o caso de um cliente, ja com historial de ilicitos. Nesta situacao em
particular, o cliente além de ter cortado o selo de corte e retirado a placa colocada antes do

contador, na ultima visita a instalacao do cliente, detetou-se uma situacao peculiar.

Uma vez que o cliente ja tinha um elevado historial de ilicitos, foi fechada a agua na presa e
retirou-se o contador, colocando-se um taco no ramal. Ja depois de se ter reaberto a agua na
tomada, para abastecer os demais moradores, detetou-se que dentro do contador estava la o

selo de corte da visita anterior.

120 Resultados



Utilizacdo de Ferramentas de Programacéo para Previsdo de llicitos e Reducao de Perdas Aparentes - na Cidade do Porto

Posteriormente a esta atuacao, o cliente ainda no mesmo dia, retificou a situacao junto da
EG. Isto demonstra que, nos casos onde a repeticdo do ilicito ja caiu na rotina do cliente, é
necessario tomar medidas mais drasticas e eficazes, que nao a simples colocacao do selo de

corte na adufa.

6.2 Analise global dos resultados obtidos com o Programa 1, sem ML

Utilizando a base de dados apenas para detetar ilicitos, detetou-se que na sua maioria estes
provém de aberturas abusivas, isto €, instalacdes que estdo registadas na base de dados como

fechadas, mas apresentam consumo. Foi assim possivel, obter os seguintes valores.

e Numero de Contratos Total: 159 846

e Numero lIlicitos Previstos sem ML: 1212

e Consumo Mensal Estimado: 20 [m3/més]

e Agua Perdida com Ilicitos: 24 240 [m>/més]
o Percentagem de Infratores: 1 [%]

e Prejuizo: 48 480 [€/més]

e Custo de Resolucdo: 1212 [€/més]

e Poupanca: 47 268 [€/més]

0 consumo mensal estimado, gasto por ilicitos, foi obtido da seguinte forma. Tendo em conta
que a maioria dos ilicitos sao provenientes de aberturas abusivas, conseguimos observar
gastos muito superiores a média mensal, que é de 10 m*/més, uma vez que estes clientes nao
pagam faturas sentem-se mais encorajados a ter consumos excessivos de agua. Na grande
maioria das situacdes verificadas, estes consumos sao superiores aos 15 m*/més, de tal modo
que se estimarmos os consumos ilicitos de contadores adulterados ou ligacoes diretas,
obtemos uma aproximacdo fidedigna do usado para analise: 20 m?/més. Importa ainda
ressalvar que a percentagem de infratores é feita dividindo o nimero de ilicitos detetados

pelo programa sobre o nimero total de contratos.

O prejuizo foi calculado tendo em conta o valor de cobranca da agua, sendo este de 2 €/m’,

ja descontando a cobranca do saneamento e residuos sélidos.

Para o calculo do custo de resolucao, foi tido em consideracao, o custo envio de uma equipa
ao terreno, com o valor de 25 € e uma vez que o nimero médio de visitas a instalacdes por

equipa num turno é de 25, obtemos assim o valor suprarreferido.
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Por fim, a poupanca é o valor que se pouparia ao resolver estas situacoes, sendo a subtracao

do prejuizo com o custo de envio de uma equipa ao terreno.

A estas contas ndo se esta a incluir todas as instalacdes em que nao se cobrou a referida
religacdo. Uma vez que durante estas idas ao terreno nao se esteve a avaliar este parametro,
ndo serao estimados valores concretos para esta perda. Porém, e com isto em mente,
menciona-se ja aqui o valor de 35 € (sem IVA), de uma religacao, pois este calculo sera feito
numa fase posterior. Independentemente do valor nao cobrado pelas religacdes nao
registadas, sem dlvida que aumentaria significativamente a poupanca, da entidade gestora,

num Gnico més.
Assim sendo e como conclusao deste programa sem ML, deixam-se algumas notas:

Em analise de BackOffice, que foi o propdsito deste projeto e do programa em si, o tipo mais
comum de ilicito que foi possivel detetar foi, como esperado, as aberturas abusivas. Este tipo
de ilicito € o mais comum, nao so pelos resultados obtidos neste trabalho, mas também pelo
tipo de denuncias feitas pelos leitores a unidade organica de Gestao da Divida. Outro tipo de
ilicitude encontrada, foram contadores adulterados, em situacdes esporadicas e contratos
recentemente rescindidos (possuiam o selo de rescisao violado, mas na base de dados usada
ainda apareciam como contratos em vigor), porém, em termos de expressao este nUmero nao

foi significativo.

Por outro lado, este tipo de analise em BackOffice, apresenta as suas fragilidades, que podem
ser atribuidas sobretudo a forma como é transmitida a informacao do terreno a entidade

gestora.

Uma primeira fragilidade é o facto de a maioria dos contadores nao serem por telemetria, o
que implica a deslocacao ao terreno de leitores que ao anotarem as leituras podem introduzir
erros que depois sao propagados e podem ainda ser aumentados até ao momento do seu
registo na base de dados. Os leitores ao verificarem as leituras das instalacées podem ainda,
caso notem irregularidades no contador, eles proprios relata-las, algo que ja acontece,
porém, tal como se pode ver, o nimero desses registos por ano € inferior ao nimero
encontrado pelo programa num Unico més, para mais ver subcapitulo 5.3. Tendo sempre em
atencao, que pode ainda haver instalacdes, que nem aos leitores € dado acesso, pelo que
nestas instalacoes € aconselhavel, sempre que possivel, a instalacdao de contadores com

telemetria e quica, contadores inteligentes que permitem o corte a distancia.

Outra limitacao sao os contratos rescindidos, que nao chegaram a entrar nesta primeira
analise, pois também, nao constam da base de dados disponibilizada. Estes tipos de contratos
também implicam outras dificuldades, nao so6 porque algumas destas instalacoes podem nao

ter contadores o que impossibilita o tipo de analise feita neste projeto (e aumenta as
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probabilidades de ligacées diretas), como o facto de que a partir do momento em que um
contrato é rescindido a instalacao deixa de fazer parte do roteiro dos leitores. Para esta
situacao em concreto, cabe a EG integrar estas instalacoes de forma periddica ou no roteiro
dos leitores ou no das equipas de cortes, por forma a controlar a possibilidade de ilicitos
nessa instalacao, nomeadamente ligacoes diretas, garantindo a periddica atualizacao da

informacao em BackOffice da entidade gestora.

Existe ainda, um problema maior, que é o facto de que mesmo que se detete uma instalacao
que tem um ilicito, se este for um bypass ou picagem, a Unica forma de o comprovar, seria
através da utilizacao de um GPR (aparelho que permite a visualizacdo de condutas e ramais
no subsolo), algo que a entidade gestora nao possui, ou por videoscopia a rede, ou ainda
através de uma vistoria completa aos ramais da instalacao que envolve os procedimentos
referidos no estado da arte e esquematizado na figura 19, procedimentos estes que nao sao
passiveis de aplicar as rotineiras vistorias a instalacoes, executadas diariamente pelas equipas

de corte.

Deste modo, este tipo de vistoria ficou impossibilitada de se fazer, nao so pelo elevado custo
dos materiais, bem como o facto de que vistorias deste tipo requerem um elevado gasto de
tempo que cada equipa tem que despender numa Unica instalacao o que por si s6 diminui o
numero normal de vistorias por equipa, como aumenta os custo que a entidade gestora tem
por deslocacao ao terreno, sendo por isso necessaria uma analise particular para estes casos
de ilicitos, por forma a determinar com a maior precisao possivel, as instalacoes onde vale a

pena fazer estas vistorias para que esta acao seja o mais rentavel possivel a entidade gestora.

Por ultimo, é importante salientar que a precisao deste programa na detecao de ilicitos deu
uma média de 84%, isto €, fazendo uma média da percentagem de sucesso na confirmacao de
ilicitos de cada ida ao terreno, desde a ida ao terreno n°5, a partir da qual ja se comecou a
ter dados atualizados e tendo em conta que os 16% em que ndo se encontraram ilicitos se
deveu ao facto e de um modo geral a impossibilidade de acesso ao contador ou a
regularizacao da situacao anomala do cliente com a entidade gestora, posterior a tiragem da

listagem.

6.3 Programa de ML Decision Tree, Programa 2

Com os dados rotulados retirados do programa n° 1 foi entao criado o programa n° 2 com ML.

Para mais detalhes de como foi criado o programa rever subcapitulo 5.7.

Na criacao do primeiro modelo de treino e teste, foram utilizados 54 dados de instalacoes,

com acesso, das idas ao terreno suprarreferidas.
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Para o programa de Machine Learning foi necessario alterar as colunas ‘Cortados’, onde as
instalacoes cortadas passam a ‘1’ e as nao cortadas a ‘0’; e no ‘Estado do Contrato’ utilizou-
se diretamente o codigo numerario ja associado na base de dados a cada tipo de estado de
contrato. No ‘Estado da Habitacao’ também se alterou a palavra associada por um nimero,

designado abaixo:

e Habitada=0

e Vago/Devoluta = 1
e Ruinas =2

e Emparedado =3

e Fechada =4

e Ausente =5

e 2° habitacao = 6

e Demolido =7

e Estrangeiro =8

e Ao abandono =9

Isto foi feito tanto no ficheiro, em Excel, onde se guardou os dados rotulados, para treinar e
testar o modelo, como na base de dados geral onde se prevé novos ilicitos. Neste modelo de
arvore de decisao nao é possivel associar palavras para que o programa as interprete, como

tal, foi tudo convertido para numerario.

Apos se treinar o modelo, foi possivel obter testes com uma precisao de 99,57% (Accuracy:
0.9957482993197279).

Com o modelo em Machine Learning treinado e testado usou-se 0 mesmo para determinar

novos ilicitos na base de dados.

Como tal, foi possivel identificar um total de 1561 instalacoes, em que o modelo prevé que ha

um ilicito.

Ao contrario de todos os outros algoritmos em Machine Learning, onde o processo de decisao
€ uma espécie de “caixa negra”, onde nao é possivel saber o tipo de “raciocinio” utilizado
pelo modelo para tomar decisdes, as Arvores de Decisdo, permitem que seja criado um
“esquema”, onde é possivel verificar quais os métodos de decisao utilizados pelo modelo para

classificacao, neste caso, de ilicitos.

A figura seguinte, foi entdo obtida utilizando mais algumas linhas de codigo, adicionais ao

comando, em si, para criacao do modelo em Decision Tree.
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EstadoHabitacao <= 0.5
samples = 8
value = [4, 4]
class = Nao

/

Consumo2018 <= 83.5
samples =7
value = [4, 3]
class = Nao

\

ConsumoAbril2019 <= 9.5
samples =35
value =2, 3]
class = Sim (Ilicito)

Consumo2018 <=93.0
samples =2
value =1, 1]
class = Nao

Figura 61 - Arvore de Decisdo de Ilicitos
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Neste sentido foi também feita a seguinte analise:

e Numero de Contratos Total: 159 846

e Numero Ilicitos Previstos com ML: 1 561

e Consumo Mensal Estimado: 20 [m3/més]

e Agua Perdida com Ilicitos: 31 220 [m*/més]
e Percentagem de Infratores: 1 [%]

e Prejuizo: 62 440 [€/més]

e Custo de Resolucao: 1 561 [€/més]

e Poupanca: 60 879 [€/més]

Estes resultados, advém assim da previsao de ilicitos feita pela arvore de decisao da figura

acima. Para os calculos efetuados, utilizaram-se os mesmos dados que no ponto 6.2.

6.3.1 Colmatacéo da vulnerabilidade herdada do programa 1

Para colmatar uma das vulnerabilidades referida no programa 1, nomeadamente, a dos
contratos rescindidos, foram utilizados dados de ilicitos relatados por leitores neste tipo de

instalacoes e adicionados ao modelo em Machine Learning DT.

Com estes novos dados, treinou-se um novo modelo, onde se adicionou os contratos
rescindidos e mais alguns contratos suspensos com ilicitos provenientes de denuncias dos
leitores, sendo possivel obter testes com uma precisao de 99,24% (Accuracy: O.
9924178601516428).

Com o modelo em Machine Learning treinado e testado usou-se 0 mesmo processo para

determinar novos ilicitos na base de dados.

Como tal, foi possivel identificar um total de 1605 instalacdes, em que o modelo prevé que ha

um ilicito.

e Numero de Contratos: 159 846

e Numero lIlicitos Previstos com ML: 1 605

e Consumo Mensal Estimado: 20 [m3/més]

e Agua Perdida com Ilicitos: 32 100 [m*/més]
e Percentagem de Infratores: 1 [%]

e Prejuizo: 64 200 [€/més]

e Custo de Resolucdo: 1 605 [€/més]

e Poupanca: 62 595 [€/més]
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Com este novo modelo €, também, possivel obter uma nova arvore de decisao, representada

abaixo.

ConsumeAbril2019 <= 0.5
samples = 1§
value = [10, §]
clasz =Nio

=

Consumo2018 <= 645
samples = 15
value =[3, 10]

class = Sim (Tlicito)

Consumo2018 ==98.0
samples =7
velue=[3, 4]
class = Sim (Ilicito)

ConsumoAbril2019 <= 0.3 Conzumo2018 <= 73.3

samples =3 samples =3
valie=[2, 3] value=[1,2]
clasz = Sim (Jlicito) class = Sim (licito)

N

Conzume2018 =773

ConsumeAbrl2019 == 33.0

samples=2 samples =2
vale=[1,1] value=[1, 1]
class = Néo class =Ndo

Figura 62 - Arvore de Decisdo de Ilicitos, com Contratos Rescindidos e Suspensos

Apds isto, foi possivel visualizar todas as instalacées que deram como ilicito no programa 2,
num mapa da cidade do Porto.

Para isso utilizou-se apenas as funcionalidades do Google Maps.
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Figura 63 - Mapa com lIlicitos do Programa de ML

Na figura acima, é possivel ver todas as localizacoes das 1 605 instalacoes onde ha previsao
de ilicito. Através deste mapa podemos ver um grande aglomerado de ilicitos na zona
historica do Porto.
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Figura 64 - Mapa do Programa de ML, legenda por CAE
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Na figura acima, vé-se ainda as instalacoes com ilicitos, mas associadas a tipologia de
utilizacdo, CAE. Na figura, nota-se ainda, uma clara incidéncia de ilicitos com o CAE como Uso
Domeéstico. Algo que ja seria de esperar, pelo facto de que esta tipologia € a mais comum nos
contratos no Porto e pelo facto de que o programa foi treinado, sobretudo, para encontrar

ilicitos nestes contratos.

Qo ? =
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92 Guifdes =
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Q4
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o: = ASA\, _

Q9

m 8 Valbom
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Outro/sem dados i Goeale¥ f¥dps

Figura 65 - Mapa do Programa de ML, legenda por Historico de Ilicitos

Por ultimo, na figura acima, associou-se as mesmas instalacoes ao seu historial de ilicitos e

nota-se claramente que muitas das instalacoes assinaladas estdo no seu primeiro ilicito.

Em suma, destes resultados, conclui-se que o CAE mais incidente como ilicito € em Uso
Doméstico, seguido pelo Comercio e IndUstria e que quanto a instalacdes com historial de
ilicitos é possivel ver que ha uma grande quantidade que nao possui registo de ilicitos
anteriores, ou seja, sao clientes que incorrem na sua primeira infracdao. Sendo por isso
essenciais medidas de contencao para que estes nao incitem outros a fazer o mesmo, nem

continuem eles mesmos a praticar ilicitos.

6.4 Validacdao do Programa N° 2

Os resultados obtidos no ponto anterior foram meramente utilizados para fins de visualizacao
de mapas e estatisticas gerais, uma vez que os dados introduzidos no programa nao foram

previamente atualizados.
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Nesse sentido, foram pedidos novos dados atualizados para que se pudesse fazer validacao do

programa no terreno.

A vistoria ocorreu ja no més de setembro, porém, os dados fornecidos, relativos a contagem

do ultimo més, eram de julho.

De seguida e antes de se correr a base de dados no programa n°2, retirou-se todas as
instalacoes em que no més de julho, o “Gltimo” més, a contagem foi calculada por leituras de
estimativa, uma vez que ja no programa n° 1 este foi um fator que diminuiu bastante a taxa
de confirmacao de ilicitos no terreno. Posteriormente, ainda se retiraram as instalacées em

bairros, pois a vistoria a este tipo de instalacoes, necessita de acompanhamento policial.
Desta forma, obtiveram-se os seguintes resultados:

e Numero de Contratos: 104 192

e Numero llicitos Previstos com ML: 1 096

e Consumo Mensal Estimado: 20 [m3/més]

e Agua Perdida com Ilicitos: 21 920 [m*/més]
o Percentagem de Infratores: 1 [%]

e Prejuizo: 43 840 [€/més]

e Custo de Resolucdo: 1 096 [€/més]

e Poupanca: 42 744 [€/més]

e Poupanca ao fim de 1 ano: 512 928 [€]

Para se efetuar as idas ao terreno por forma a validar o programa, escolheu-se, dentre as
1096 instalacbes indicadas como possiveis ilicitos, 124 instalacdoes, 11% do total das

instalacoes indicadas como ilicitos.

Sendo assim, dessas 124 instalacdes que se encontravam na lista foi possivel confirmar ilicitos

em 70 das instalacoes.

Das instalacoes onde nao se pode confirmar a ilicitude, 36 das mesmas, deveu-se a nao
atualizacao da base de dados, em concreto, a nao insercao da informacao de reabertura do
AA a instalacao. Este facto pode-se dever a diversos constrangimentos, porém, também
representa uma perda para as aguas, pois nao é cobrada a reabertura do AA, que equivale a
35 €, mais IVA.

Em 18 das instalacbes, nao foi possivel ter acesso ao nicho do contador, pelo que nada se
pode concluir. Porém, é ainda relevante mencionar que na maioria destas instalacdes onde
nao se teve acesso, ja existe o historial de ilicitos passados, sendo que a instalacdao que possui

um maior historial de ilicitos ja conta com 25 infracoes.
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Deste modo, para estas 54 instalacoes, nada se pode concluir a cerca da eficacia do
programa, pois na primeira situacdo a falha advém da atualizacao da base de dados e na

segunda situacao, existe a perentoria falta de acessibilidade aos contadores.

Como tal, e uma vez que em todas as instalacoes a que nos foi possivel o acesso, o ilicito foi
confirmado, concluimos que a taxa de sucesso deste programa na identificacao de ilicitos é
de 100 % (para os referidos 11 % de instalacoes verificadas durante a validacao).

Uma vez que o modelo treinado em Machine Learning, Decision Tree, ja possuia um elevado
nivel de precisao, especificamente, de 99,2%; estdao assim validados o programa e a
viabilidade da utilizacao deste tipo de metodologias de ML, na detecao de ilicitos e reducao

das perdas aparentes.

Validacao Ida ao Terreno

CJ llicitos

& Nicitos

5 Acesso

& Religacdo ou Cf Acordo

Grdfico 17 - Grdfico de Validacéo 1, feito em Python.

Através do grafico acima, € ainda possivel proceder ao seguinte calculo: 1096 * 29% * 35 =
11 124 €. Este valor represente o valor perdido, exclusivamente pelo facto de nao se ter
cobrado a religacao aos clientes a quem foi religado o abastecimento. Neste caso usa-se a
quantidade de instalacdes onde é provavel o ilicito, retirada na fase da validacao e o valor de

35 € da religacao (sem IVA).
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Validacao llicitos

C/ llicitos S/ llicitos

Grdfico 18 - Grdfico de Validacdo 2, feito em Python.

Como se pode verificar pelo grafico acima, a confirmacao de ilicitos foi de 100% uma vez que
de todas as instalacoes a que se teve acesso, foi confirmado o ilicito. Neste seguimento, fica

assim, validado o programa desenvolvido durante esta dissertacao.

6.4.1 Visualizagdo dos mapas da etapa da Validacéo

Apds esta andlise, foram ainda feitos os mapas com a disposicao dos ilicitos previstos pelo
programa, nao se disponibiliza o mapa dos ilicitos onde se confirmou os ilicitos por questoes

de confidencialidade.
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Figura 66 - Mapa com lIlicitos do Programa de ML para ValidagGo

Na figura acima, é assim possivel ver todas as localizacdes das 1 096 instalacbes onde ha
previsao de ilicito na fase de validacao. Verifica-se, também, uma maior concentracao dos

mesmo na zona da baixa da cidade.
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Figura 67 - Mapa do Programa de ML, legenda por CAE, para Validacado.

Na figura acima, vé-se as instalacdes com ilicito, associadas a tipologia de utilizacao, CAE.
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Nesta figura nota-se, mais uma vez, uma clara incidéncia de ilicitos com o CAE como Uso

Domeéstico, tal como nos mapas anteriores, seguido pelo Comercio e IndUstria.
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Figura 68 - Mapa do Programa de ML, legenda por Historico de Ilicitos, para Validacao.

Por fim, na figura acima, associou-se as mesmas instalacoes ao seu historial de ilicitos e nota-
se claramente que muitas das instalacoes assinaladas estao no seu primeiro ilicito. Este facto,
pode ser facilmente explicado se recordarmos a tabela apresentada no capitulo 5.3. Neste
capitulo, é possivel verificar que com o programa n°® 2 (na fase de validacao) é possivel
detetar 16 vezes mais ilicitos do que os atualmente detetados pela EG, no mesmo periodo de
tempo. Isto significa que, ou os clientes nestas instalacoes fizeram o ilicito recentemente
(algo pouco provavel) ou estes ilicitos ja existem ha bastante tempo, mas so agora estao a ser
detetadas como ilicito, devido ao desenvolvimento desta nova metodologia com Machine

Learning.

Em suma, também na fase de validacdao do programa, conclui-se que o CAE mais incidente
como ilicito € em Uso Doméstico, seguido pelo Comercio e Industria e que quanto a
instalacdes com historial de ilicitos é possivel ver que ha uma elevada detecao de novas
instalacoes, algo ja explicado. Por essa mesma razao, a EG, nao se pode desleixar na célere

retificacdao de todas estas situacdes andmalas.

Tanto no caso de clientes que incorrem na sua primeira infracao, como no caso de clientes
que ja possuem historial de ilicitos, a EG tem de atuar de forma rapida, insistente e em

particular de forma mais radical para clientes com cadastro de ilicitos. S0 desta forma, é que
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€ possivel fazer um combate aos ilicitos, que subsequentemente vai reduzir as perdas

aparentes e consequentemente, aumentar a sustentabilidade econdémica das EG.
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7 Conclusoes

Apos este estudo de detecao e previsao de ilicitos, como forma de reducao das perdas

aparentes com algoritmos de Machine Learning, é possivel chegar as seguintes conclusoes.

Em primeiro lugar, um dos grandes fatores que impediu uma maior descoberta de ilicitos, foi
a atualizacao da base de dados, de modo a que se entenda este impedimento, descreve-se a
forma de como é executada a atualizacdo da base de dados, dos dados dos clientes. Esta base

de dados foi usada tanto no programa n° 1 como no programa n° 2.

Em relacdao ao estado de contrato, isso € feito logo que ha validacao do contrato entre o
cliente e a entidade gestora, posteriormente pode ser alterada em BackOffice consoante as
fiscalizacGes no terreno e o proprio cancelamento de contrato por parte do cliente, porém,
todas as outras informacdes significativas que sdo necessarias ao programa por forma a que
este nos dé as instalacoes com maior probabilidade de ilicitude, estdo associadas a
deslocacoes ao terreno, por parte de diversas equipas da entidade gestora. Estas
informacdes, relativas as restantes variaveis definidas, sao: as leituras, que nos permitem
obter tanto o consumo total do ano transato, como o consumo do Ultimo més do ano

corrente; o historico de ilicitos; o estado de corte e por fim; o estado da habitacao.

Como tal, estes dados estdo sujeitos a atrasos associados a periodicidade de leituras e ao
proprio registo das equipas aquando da ocorréncia de corte, por motivos de divida ou ilicito.
Neste sentido, se por qualquer motivo a habitacdo ficar vaga ou devoluta, o proprio estado de
contrato, caso nao tenha sido cancelado ou rescindido pelo proprio cliente, tera que ser
posteriormente alterado para outra categoria pela propria entidade gestora, por exemplo,
para suspenso. Este tipo de retificacoes na base de dados, explicam assim alguns dos

constrangimentos na correta atualizacao da mesma.

A Unica forma de, atualmente, obter estas informacdes e em concreto as leituras, de forma
automatica e sem atrasos, é nos contadores com telemetria. Sendo que mesmo estes teriam
de estar associados a concentradores. Desta forma, a informacao das leituras é
automaticamente transferida para a base de dados da entidade gestora, caso que nao é
possivel com telemetria por drive-by. Nesta situacao é necessario, que alguém passe pelas
ruas adjacentes a estes contadores, por forma a registar as leituras dos mesmos num aparelho
portatil, que so posteriormente é levado para a empresa, onde é descarregada toda a

informacao recolhida pelo aparelho.

Em segundo lugar, outra das conclusdes a que podemos chegar é que apesar do programa
desenvolvido poder ser aplicada para detecao de ilicitos numa qualquer entidade gestora, de

aguas, é preciso ter especial atencao a origem dos dados. Nesta origem dos dados, falamos
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especificamente das leituras reais ou por estimativa. Uma vez que o programa esta
dependente de seis variaveis para trabalhar, duas das quais retiradas a partir de leituras, em
concreto o consumo do ano transato e com especial particularidade o consumo do Gltimo més
do ano corrente, quando se inserem leituras por estimativa € o mesmo que estar a arbitrar
um consumo mensal para essa mesma instalacao. O que implica que o programa vai trabalhar
com dados desfasados da realidade, situacao similar a quando nao é feita a devida

atualizacao da base de dados, ja referido anteriormente.

Por Gltimo, conclui-se ainda, que na sua totalidade, o tipo de ilicito mais encontrado foi
Aberturas Abusivas, situacao que ja era de esperar, pois sdo também esses os casos de maior

ocorréncia de ilicitos, registada e combatida pela entidade gestora.

Refere-se ainda, que a quantidade total de ilicitos detetada pelo programa num Unico més e
em especifico a quantidade de ilicitos detetada na fase de validacao do programa, é 16 vezes
superior a quantidade total de ilicitos detetada pela entidade gestora atualmente, no mesmo
periodo de tempo. O programa desenvolvido deteta 1096 instalacoes/més, na fase de

validacao, enquanto que a EG tem como média de detecao 70 instalacbes/més.

O algoritmo desenvolvido, ja tem uma elevada precisao de modelo, de 99,2%. Desta forma,
quando uma instalacao é dada como “ilicito” pelo algoritmo, a probabilidade de confirmacao
ja é de 99,2 %. Através desta elevada precisao de modelo, foi assim possivel, na fase de

validacao, obter uma confirmacao de llicitos de 100 %, dos 11% de instalacbes vistoriadas.

Como nota final, salienta-se a analise feita ao gasto e a poupanca que a EG obteria, caso
solucionasse todos os ilicitos encontradas pelo programa, com ML. Em suma, usou-se os
valores obtidos pelo programa, no periodo de validacao, pois estes vao nos dar valores mais
fidedignos da realidade. Neste seguimento, no periodo de um Unico més poupar-se-ia em
torno de 42 744 €; face ao prejuizo de nao tomar nenhuma acao, que rondaria os 43 840 €. Ja
para nao falar, no valor que nao foi cobrado pela entidade gestora (no mesmo periodo de

tempo), relativo a religacdes e que rondaria os 11 124 €.

Importante ainda referir, que estes valores sao relativos a um Unico més e se houver desleixo
por parte da entidade gestora, a quantidade de ilicitos tende a aumentar. Contudo, caso se
mantenha uma boa politica de gestdo, reforcada com a utilizacao do programa desenvolvido,
€ possivel que se obtenham poupancas anuais de 512 928 €, puramente, pela resolucao de

ilicitos detetados pelo algoritmo.

Com a utilizacao desta nova metodologia e do programa criado, é assim possivel, aumentar a
sustentabilidade econdmica de qualquer Empresa de Aguas e uma vez que estas perdas sejam

reduzidas, poupa-se capital que anteriormente estava a ser vazado erradamente e que pode
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agora servir para investir na continua reducao de perdas, em particular das perdas aparentes,

bem como noutras areas de interesse das Entidades Gestoras.
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8 Recomendacées para Trabalhos Futuros

Aquando da realizacao desta dissertacao, foram surgindo outras oportunidades de estudo,
ainda com intuito de baixar o numero de ilicitos, dentro das quais se recomendam para

desenvolvimento futuro:

e (riacao de campanhas de consciencializacao dos cidadaos para o uso correto dos
ramais das instalacdes prediais e sobretudo, para as consequéncias dos atos de
ilicitude, com o intuito de incutir uma cultura de cumprimento na populacao;

e Elaboracao de estudos técnicos sobre a viabilidade econémica de transferir as adufas e
contadores do interior para o exterior das instalacoes dos clientes, em especial nos
casos de clientes com historico de incumprimento e ilicitude;

e Criacdo de uma base de dados paralela, s6 com os clientes que ja cometeram
ilicitudes e com clientes com um historial de consumos anémalo, para que sejam
efetuadas vistorias minuciosas a rede predial, quicd, com aparelhos de GPR ou
videoscopia;

e Analise da viabilidade da compra de equipamentos de GPR ou videoscopia face a
contratacao de empresas especializadas, por forma a descobrir picagens ou bypass na
rede;

e Criacdo de um projeto que vise a acoplacao de cabos de fibra 6tica aos ramais e
condutas da rede, de modo a que se possa obter dados de toda a rede de forma

automatica e instantanea (desde caudais a pressoes).

Como formas em concreto de melhoria a metodologia desenvolvida e em especial ao

algoritmo criado, propéem-se:

e Continuar a inserir dados de vistorias das instalacées no programa criado, por forma a
torna-lo mais eficiente e preciso;
e Otimizar o algoritmo criado, por exemplo, com a criacao de um algoritmo em Random

Forest.
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Anexo 1  Microturbinas (Lusa 2018)

“Investigadores do Porto estao a desenvolver uma tecnologia para controlar a agua em redes
de abastecimento e sistemas de rega agricolas, que nao necessita de bateria nem de energia

elétrica para funcionar e que permite reduzir os custos associados.

As solucoes atuais de geracao de energia em condutas de agua nao sao apropriadas as
pressoes existentes nas redes de abastecimento de agua potavel, o que conduz a
constrangimentos nesse abastecimento”, disse a Lusa Joao Ventura, do departamento de
Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (DFA-FCUP), um dos

responsaveis pelo projeto TriboE.

O objetivo deste projeto, explicou, é criar uma turbina triboelétrica de alta eficiéncia e baixo
custo, que sera aplicada em sistemas de distribuicdo de agua potavel, capaz de gerar energia

elétrica a partir de pequenos fluxos de agua.

Através desta tecnologia, continuou, sera possivel gerar a energia necessaria para alimentar
os dispositivos de sensorizacdo, como é o caso dos sensores presentes em redes de

abastecimento de agua...”
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Anexo 2 A problematica do “contador padrao”
(Mendes 2014)

“Em diversos prédios existe ao que se chama vulgarmente “contador padrao”, em virtude de
nesses prédios seja por ja constar do projeto de construcao, seja pela necessidade de
instalacao de bombas hidropressoras, as entidades que fornecem agua instalam um contador

totalizador.

O contador totalizador/padrao consiste num contador que tem por objetivo a medicao da
quantidade total de agua que entra num prédio, por forma a controlar se existem ou nao

fugas de agua.”

“Assim, a funcao de tal contador é apenas de controlo, verificacao de fugas de agua que
podem decorrer da canalizacao das partes comuns, de alguma das fracbes ou até mesmo da
atuacao de terceiros alheios ao prédio, nao podendo por isso ser faturada pela entidade

gestora.”
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Anexo 3 Acérddo do Tribunal da Relacdao de
Lisboa (Tribunal da Relacao de Lisboa 2016)

“No caso de haver diferenca entre o volume de agua fornecida pelo conjunto dos contadores
divisionarios instalados num prédio e o total do volume de agua medido pelo contador padrao
- vulgo totalizador-, sendo este superior, nao é devido pelo Condominio o pagamento desse

acréscimo.

SO no caso de nao existirem contadores divisionarios para os consumos de agua nas areas
comuns € que o Condominio tera, sem prejuizo de poder reclamar de situacoes anormais, de
suportar o custo do volume da agua medida pelo contador totalizador e taxas associadas ao

consumo.

Nos casos em que sao instalados contadores divisionarios para medicao dos consumos de agua
nas partes comuns, o contador totalizador, instalado por opcao e interesse da entidade
gestora tem apenas uma funcdo de controlo, verificacdo de fugas de agua que podem
decorrer de varias causas, incluindo o deficiente funcionamento dos contadores, cuja

colocacao e manutencao esta a cargo da entidade gestora.”

Algo também presente no Regulamento n.° 485/2014. (Camara Municipal de Matosinhos 2014)
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Anexo 4 Coédigo Programa N° 1, sem ML

# —x —coding: utf —8 —x —

min

Created on Wed Jun 12 10:47:21 2019

@author: joaocosta

min

import pandas as pd
import numpy as np

data
= pd.read_excel (r'C:\Users\joaocosta\Desktop\AdP_2019\DasdosTese
\Listagem_EstudoCasoll — 6 — 2019_TesteSusoenso_100. xlsx")

#data
= pd.read_excel (r'C:\Users\joaocosta\Desktop\AdP_2019\DasdosTese
\Listagem_EstudoCasoll — 6 — 2019_ZonaAbastecimento_MaisInfo. xlsx")

df = pd.DataFrame(data,columns

= ['AreaLeiturad’,’Actividade Economica’,’Cod Local Consumo','Estado Contrato’,’Consumo2018’,

/

'ConsumoAbril2019', 'Nrllicitos’, 'Cortados’, 'DataCorte’, 'EstadoHabitacao’, 'zonaggyq./
'"Morada Local Consumo’," Numero Contador'])

# Para os valores onde ndo tem nada escrito passa a ser 0.

df = df. fillna(0)

#print(df[ Nrilicitos'])

# para as diferentes colunas, calcular a probabilidade de Nrllicitos por linha. ..
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# dependendo do numero de ilicios cometidos qual é a probabilidade de cometer

+ 1 ilicito... funcao polinomial, feita em excel.

R1 =]
R2 =[]
R3 =[]
R4 =]
R5 =]
R6 = [|
R6_NaN = [|
R7 =]
R7_NaN = [|
R8 = [|
R8_NaN = []

#tprint(df.iloc[: ,4])#. values
#print(x)
for index,row in df.iterrows():

if row['Estado Contrato'] == '12 — Contrato em vigor' or row['Estado Contrato'] =

='13 — Reativado de inspec¢ao’: #and row['EstadoHabitacao'] =

m,

= 'Habitada' or row['EstadoHabitacao'] ==

if row['Nrllicitos'] < 7:
x = row['Nrllicitos']

L
= (—0.0003 *x *x 6 + 0.0081 *x x5 — 0.0814 *x *x4 + 0.3519 *x *x 3 — 0.6084 * x ** 2
+ 0.4036 * x) * 100

if L > 100:

L =100 # se a probabilidade der maior que 100%, apresentar 100%. ..
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R.append(L)
else:

L =50
R.append(L)
else:

L=0
R.append(L)

# print(R)

# 1, =SE($D2 >=10; $M2; 40 + $M2)

if row['Estado Contrato'] == '12 — Contrato em vigor' or row['Estado Contrato'] =

=13 — Reativado de inspegio’: #and row[ EstadoHabitacao'] =

= 'Habitada' or row[' EstadoHabitacao'] == "

if row['Consumo2018']/12 >=10:
z=1L

R1.append(z)

else:

z=L+40

if z>100:

z =100 # se a probabilidade der maior que 100%, apresentar 100%...
R1.append(z)

else:

z=0

R1.append(z)

# print(R1)

# seacolunarow|'Cortados'] == 'Cortado’ ficacl =1
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# Inserir fator que permita determinar se: data corte

> 3 dias entdo fazer probabilidade...

if row['Cortados'] == 'Cortado":

# 2, =SE(E($D2 >=10; $L2 = 1); $M2 + 70;0)

if row['Estado Contrato'] == '12 — Contrato em vigor' or row['Estado Contrato'] =

=13 — Reativado de inspegio’: #and row[ EstadoHabitacao'] =

m,

= 'Habitada' or row['EstadoHabitacao'] ==

if row['Consumo2018']/12 >= 10 and row['Cortados’] =
='Cortado’: # verificar se é preferivel usar como parametro, consumo mensal >

= 10m3 ou apenas se esta cortado u nao.

c=L+70

if c>100:

¢ =100 # se a probabilidade der maior que 100%, apresentar 100%...
R2.append(c)

else:

c=0

R2.append(c)

else:

c=0

R2.append(c)

# print(R2)

# 5, =SE(D2<10;(0,5+ M2/100 + L2  0,5) * 100; 0)
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if row['Estado Contrato'] == '12 — Contrato em vigor' or row['Estado Contrato'] =

=13 — Reativado de inspegio’: #and row[ EstadoHabitacao'] =

m,

= 'Habitada' or row['EstadoHabitacao'] ==

if row['Consumo2018']/12 < 10:

L
n=(0.5+m+cl*0.5>*100

if n>100:

n =100
R3.append(n)
else:

n=0
R3.append(n)
else:

n=20
R3.append(n)

# print(R5)

#6; = (M2/100+L2x0,7 + K2 0,7) * 100

if row['Estado Contrato'] == '12 — Contrato em vigor' or row['Estado Contrato'] =

='13 — Reativado de inspec¢ao’: #and row[' EstadoHabitacao'] =

m,

= 'Habitada' or row['EstadoHabitacao'] ==

if row['Consumo2018']/12 > 0:

m = (L/100+ c1 *0.7) » 100

if m>100:

m = 100 # se a probabilidade der maior que 100%, apresentar 100%...
R4.append(m)

else:

m=20
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R4.append(m)

#print(len(R6))

# 7; se contrato estiver Suspenso, e tem consumo é ilicito!!!

if row['Estado Contrato'] == '18 — Suspenso’ and row['ConsumoAbril2019'] > 0:
R5.append(100)

else:

R5. append(0)

#print(len(R7))

# 8, =SE(E($D2<10; $K2
1); (0,4 + ($M2/100) + $L2 * 0,1 4+ 0,7) * 100; 0); se contrato for novo ndo faturado

if row['Consumo2018’] /12 >= 0 and row[ ConsumoAbril2019'] !

= 0 and row['Estado Contrato’] == '14 — Contrato novo nio faturado':
R6_NaN.append(index)

R6.append(0)

else:

R6.append(0)

# print(R8)

#9; =SE(E($D2<10; $K2
=1);(0,4 + ($M2/100) + $L2 * 0,1 4+ 0,7) = 100; 0); se contrato for novo ndo faturado

if row['Consumo2018'] /12 >= 0 and row['Estado Contrato'] =
= '15 — Contrato novo pendente de 0/S':
R7_NaN.append(index)

R7.append(0)

else:

R7.append(0)
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#print(R9)

matriz = np.array([R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7],dtype = object)

#print(matriz)

# formar nova matriz com os maximos em coluna da matriz anterior.

Probabilidades = np.nanmax(matriz, axis = 0)

# substituicao do nan por Vistoria.
foriinrange(len(Probabilidades)):

if iin R6_NaN:

Probabilidades[i] = 'Vistoria Recomendada, Tirar Leitura’

if iin R7_NaN:

Probabilidades[i] = 'Vistoria Recomendada, Instalar Contador’
# if iin R8_NaN:

#  Probabilidades[i] = 'Vistoria Recomendada,Verificar Estado da Habitagio'

df [ Probabilidades'] = Probabilidades

df.drop(df.tail(1).index, inplace = True)

#tprint(df.head().T)

print(df)

#mask = (df[df['Estado Contrato'] =='18 — Suspenso']) and (df [df[ Probabilidades'] =
=100])

#print(df[mask])

#export_excel
= df.to_excel (r'C:\Users\joaocosta\Desktop\AdP_2019\DasdosTese

\Resultados_Ida_Terreno\IdaTerreno_n9VrerSus.xlsx',index = None, header = True)
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export_excel = df.to_excel (r'C:\Users\joaocosta\Desktop\RevisaoSUS\Rev5. xlsx',index

= None, header = True)
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Anexo 5 Coédigo Programa N° 2, com ML, DT

# —x —coding: utf —8 —x —

min

Created on Sat Jul 27 09:53:12 2019

@author: joaocosta

min

import pandas as pd

import joblib
DT _Ilicito_Modelo = open('DT_Ilicito_Modelo.pkl','rb")

# O ficheiro a "Prever" deve ter as seguintes colunas em Excel, com a mesma designagio.

col_names2
= ['Cod Local Consumo’,'Estado Contrato’,’Consumo2018’,'ConsumoAbril2019’,
/'Nrllicitos’,'Cortados’,'DataCorte’,'EstadoHabitacao’,'zona_agua’,"Morada Local Consumo’,

/'X','Y","Numero Contador',’ Actividade Economica’]

# Trocar o Caminho do ficheiro Existente para o novo ficheiro a Detetar Ilicitos

#Base_Dados?2
= pd.read_excel (r'C:\Users\joaocosta\Desktop\AdP_2019\DasdosTese

\Listagem_EstudoCasoll — 6 — 2019_ZonaAbastecimento_Mapas. xlsx', names = col_names2)

Base_Dados?2
= pd.read_excel (r'C:\Users\Jodo\Desktop\Jodo\FEUP\5%2Ano\Tese\AdP_2019\DasdosTese

\Listagem_EstudoCasol1l — 6 — 2019_ZonaAbastecimento_Mapas. xlsx', names = col_names2)
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Base_Dados2 = Base_Dados2. fillna(0)

feature_cols2

= ['Estado Contrato’,’Consumo2018’,'ConsumoAbril2019’,'Nrllicitos','Cortados’,'EstadoHabitacao’]

X_data = Base_Dados2[feature_cols2] # Features

clf = joblib.load(DT_llicito_Modelo)

y_pred_Result = clf.predict(X_data)

print(y_pred_Result)

#Inserc¢do dos resultados na Base de dados...

Base_Dados2['é_Ilicito'] = y_pred_Result

#Exportacio dos Resultados para visualizagdo em folha Excel!
#Escrever caminho para o ficheeiro do ficheiro desejado, Prev_Ili_Maputo'.

#export_excel
= Base_Dados2.to_excel (r'C:\Users\joaocosta\Desktop\AdP_2019\DasdosTese\ML_Arvore

\Prev_Ili_Mapas.xlsx',index = None, header = True)

export_excel
= Base_Dados2.to_excel (r'C:\Users\Jodo\Desktop\Jodo\FEUP\52Ano\Tese\AdP_2019

\DasdosTese\ML_Arvore\ML_Arvore\Prev_Ili_Mapas. xlsx',index = None, header = True)
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