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Resumen

En la basqueda de optimizar, monitorear y gestionar el proceso de abastecimiento de agua en
el &mbito urbano, los datos derivados del Internet de las Cosas (10T) se posicionan como una
herramienta clave. El procesamiento y analisis de dichos datos permite conocer los patrones
de consumo de agua de los usuarios, la curva de demanda en diferentes granularidades
temporales y la tipologia de los usuarios en base a su consumo. Esto sustenta a su vez,
procesos decisionales y operativos relacionados con la deteccidn de conexiones fraudulentas,
fugas y politicas de tarificacién dinamica por consumo Yy tipologia de usuario. Esta
investigacion presenta los lineamientos necesarios de gestion y analitica de datos derivados
de dispositivos 10T en sistemas hidricos urbanos. La propuesta se lleva a la préactica en 3
bases de datos. Se presenta un apartado especial para la ciudad de Bogotd (sin 10T),
analizando su situacion actual con las 2 bases de datos restantes (con loT). Los resultados
obtenidos son determinantes para promocionar el uso de 10T en la ciudad y avanzar con ello
en una mejora continua de la gestion hidrica urbana de Bogota.

Abstract

In the search to optimize, monitor and manage the water supply process in urban areas, data
derived from the Internet of Things (IoT) is positioned as a key tool. The processing and
analysis of said data allows to know the water consumption patterns of the users, the demand
curve in different temporal granularities and the typology of the users based on their
consumption. This, in turn, supports decision-making and operational processes related to
the detection of fraudulent connections, leaks, and dynamic pricing policies by consumption
and user typology. This research presents the necessary guidelines for the management and
analytics of data derived from 10T devices in urban water systems. The proposal is carried
out in 3 databases. A special section is presented for the city of Bogota (without 10T),
analyzing its current situation with the 2 remaining databases (with 10T). The results obtained
are decisive to promote the use of IoT in the city and thereby advance in a continuous
improvement of urban water management in Bogota.
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1 Introduccion

1.1 Problematica

Segun el ultimo reporte de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota [1] referido
al consumo de agua potable en la ciudad desde el afio 2018 y hasta junio de 2019, se
consumen en promedio 11.33 metros cubicos al mes, y teniendo en cuenta que la poblacion
aproximada es de 7.2 millones segun el censo realizado por el DANE en 2018 [2], la ciudad
de Bogota se enfrenta a una tendencia alcista relacionada al consumo de agua para los
proximos afios. Ante tal situacion, la gestion del recurso hidrico, al ser este no infinito,
requiere de soluciones que permitan un manejo eficiente del recurso y una planificacion
adecuada ante los retos futuro.

En plena era de las TIC’s, las arquitecturas tecnoldgicas basadas en la Internet de las Cosas
(loT) se fundamentan como herramientas claves para monitorear, gestionar y mejorar los
procesos asociados a las redes urbanas de agua potable. En Colombia, se esta promocionando
la implementacion del 10T bajo un esquema de ciudades inteligentes y sustentables. Bogota,
no escapa a esta realidad y necesita una solucion para que el agua se use de manera eficiente
y responsable. Con 10T se pueden reportar consumos en tiempo real para que a partir de
estos datos con una granularidad temporal muy detallada (minutos, horas, dias, etc.), se
puedan reportar consumos dinamicos, posibles fugas y deteccion de consumos fraudulentos.
Asimismo, esta fuente de datos puede usarse para implementar politicas de consumo
responsable asociados a tarifas dindmicas y/o politicas de penalizacién, para de alguna forma
desincentivar el desperdicio del agua. “Las tarifas mas altas de agua durante los periodos de
escasez proporcionan un incentivo para reducir el consumo y conciencian al usuario”,
concluye el investigador Antonio Lopez [3], de acuerdo con el estudio y proyecto que se
desarroll6 en Valencia - Espafia para monitorear el consumo de agua en los hogares que
cuentan con contadores inteligentes, conocidos como AMR.

Bajo estas premisas, este articulo presenta una propuesta con los lineamientos necesarios para
la gestion y analitica de datos provenientes de dispositivos AMR aplicados al 10T en sistemas
hidricos urbanos en el siguiente esquema: algunos conceptos tedricos y su ambito en la
realidad Colombiana y del Acueducto de Bogota, la metodologia abordada para explotar la
data aplicandose a tres bases de datos de acceso publico: dos de ellas desde dispositivos AMR
y la base de datos de Bogota tomada Unicamente con el consumo bimensual (sin loT, es decir
recopilada con lectura manual) y se cierra con las conclusiones y reflexiones finales surgidas
de la experimentacion.

Por lo tanto, esta investigacion se enfoca en descubrir en términos practicos, los hallazgos
relacionados con la identificacion de evolutivos de demanda, perfiles horarios de consumo y



su conexion con la tipologia de usuarios y sus patrones de consumo. Esto con el proposito de
demostrarle a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota hasta donde se puede
llegar con datos tomados con tecnologia 10T versus las limitaciones de los datos actuales
leidos aun de forma manual.

1.2 Objetivos

Obijetivo General

Disefiar un modelo de datos para analizar el consumo de agua en hogares, derivados del uso
de tecnologias como el Internet de las Cosas (1oT) para la toma acertada de decisiones que
favorezcan el uso eficiente del agua en las ciudades.

Objetivos Especificos

1. Potencializar el uso de la analitica avanzada para diferenciar aspectos relacionados al
consumo de agua como evolutivos de la demanda, perfiles horarios/usuarios y patrones
de consumo.

2. Analizar datos de consumo de agua y presentarlos en una propuesta de visualizacién para
la toma acertada de decisiones en el uso eficiente del recurso hidrico.

3. Proponer la arquitectura minima del Internet de las Cosas que permitira la generacién de
datos del consumo de agua en hogares.

4. Presentar un benchmarking comparativo entre bases de datos de consumo de agua
incluyendo la ciudad de Bogota.

1.3 Alcance y Limitaciones

El presente trabajo de grado se basa en tres entregables, el primero va relacionado con un
modelo de datos tomando como insumo informacion del consumo de agua derivados del uso
de Internet de las Cosas cuyo proposito es identificar graficamente a través de series
temporales y matematicamente a través de clusterizacion, el comportamiento de las personas
al utilizar el recurso hidrico cotidianamente y la tipologia familiar en la que se encuentran
los hogares. Por otra parte, demostrar que las mediciones pueden ser tomadas de manera
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automatica, en tiempo real y que sera completamente transparente para los clientes conocer
su consumo y tomar decisiones de manera responsable. Para este primer entregable, los datos
con los que se trabajara son de tres bases de datos derivados del uso de Internet de las Cosas
con AMR (lectores de medicion automatica).

El segundo entregable es una propuesta de visualizacion para la toma acertada de decisiones
respecto al uso de agua en la capital colombiana. La presentacion de los datos se hara por
medio de una herramienta tecnolégica que permita la visualizacion de los datos entregados
por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4, de tal forma que sea amigable con
el usuario final y presente informacion que le permita a la Empresa la toma de decisiones
basada en la realidad de la ciudad. Los datos con los que se trabajara en este entregable fueron
facilitados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, la cual contiene
informacién historica del consumo de agua de por lo menos 500 hogares en los 3 ultimos
afios (2017, 2018 y 2019).

El tercer entregable hace relacién a la arquitectura minima del Internet de las Cosas (10T),
que permita tomar las medidas de consumo de los hogares en Bogota o en cualquier ciudad
que lo quiera implementar a nivel Colombia. La arquitectura propuesta se construira teniendo
en cuenta un proveedor local que cuente con los dispositivos tecnolégicos con conexion
estandar y soporten conexion inalambrica sin tener restricciones de marca o tecnologia. La
arquitectura no sera implementada ni sera la fuente de los datos que se analizan, es una
propuesta basada en la teoria y estudios realizados en otros paises del mundo como ltalia,
Espafia y Londres quienes ya han implementado estrategias basadas en loT para construir
ciudades inteligentes que toman medidas de servicios publicos con esta tecnologia. El
proposito es que en Colombia se pueda implementar entregando como primer insumo una
arquitectura que tome mediciones acertadas, eficientes y eficaces para una toma de decisiones
en tiempo real, ahorrando tiempo y mejorando la calidad de los datos recolectados por la
empresa de servicios publicos. Esta arquitectura ademas podra ser implementada no solo para
monitorear agua sino luz y gas.

Como resultados finales se hara la presentacion de las ventajas de implementar la tecnologia
en al menos una ciudad del pais dando alcance a la revolucion 4.0 que abri¢ las puertas desde
el 2015 en Colombia para que se vean los frutos a nivel mundial de trabajar con este tipo de
tecnologias y promover el crecimiento econdémico de las ciudades y el reconocimiento en el
resto del mundo al convertir una parte de su sector en inteligente. Asi como la comparacion
de las bases de datos utilizadas en este estudio, ya que al ser datos tomados con IoT y sin 0T
permite visualizar las limitantes que se encuentran entre estos dos paralelismos, lo cual le
permitira a la EAAB entender porque la importancia de implementar esta tecnologia en los
servicios publicos.



1.4 Metodologia

Para desarrollar la investigacion y la propuesta de solucion en la problematica presentada, se cred
un proceso metodolégico (ver figura 1) compuesto por siete pasos que fueran el mapa de ruta
que de manera progresiva entregara los resultados acordes con los objetivos planteados. A lo
largo del desarrollo del trabajo de grado, se podra relacionar directamente cada uno de estos
pasos durante la lectura de cada capitulo.

Figura 1. Metodologia para el desarrollo del proyecto

MODELO DE GESTION VISUALIZACION
Y ANALITICA DE DATOS

00

IMPACTO
ESTADO DEL ARTE DATOS 10T REVOLUCION 4.0

1.5 Descripcion

1. Estado del arte: Se hara la investigacion basada en cuatro tematicas centrales, las cuales
se enfocan directamente con la solucion planteada y que pretenden resaltar los estudios
desarrollados en cada dmbito. Estas cuatro tematicas son: cuarta revolucion industrial,
ciudades inteligentes, distribucion de agua en Bogota, Internet de las Cosas en el
monitoreo de agua en el hogar, estudio de la demanda y prediccidn con el uso de los datos
tomados con lectores de medicién automatica (AMR — Automated Meter Reading).

2. Arquitecrura loT: Seleccionar una arquitectura minima como propuesta para ser
implementada en la ciudad de Bogota y para el monitoreo de agua domestico, que
permitird obtener los datos que posteriormente soportarian la toma de decisiones de un
proceso de tarificacion dinamica.



Datos loT: Recolectar las bases de datos que hayan sido tomadas con tecnologia loT para
demostrar los beneficios que tienen este tipo de soluciones a la hora de analizarlos y
tomar decisiones frente a esto.

Modelo de gestion y analitica: Se realizara un estudio de los datos derivados del Internet
de las Cosas de tal forma que permita identificar el perfilamiento de los hogares de
acuerdo con el consumo de agua, tipificacion de usuarios a nivel hora, dia y
estacionalidad y prondstico de curvas.

Datos EAAB: Solicitar a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, la base
de datos de la solucién que actualmente se tiene implementada en la ciudad, para
identificar el alcance de estos y las soluciones que se pueden llegar a desarrollar con estos
datos y asi mismo presentar las limitaciones al no contar con niveles de granularidad mas
bajos (hora, dia, semana, mes, afio).

Propuesta de visualizacion: Con el uso de los datos entregados por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota se realizara una propuesta de visualizacion para la
toma de decisiones relacionados con el consumo de agua de hogares en Bogota. La
herramienta tecnoldgica con la que se presentara la visualizacion sera una herramienta
que soporte el uso para Inteligencia de Negocios (BI).

Impacto a la revolucidn 4.0: Presentar los impactos que se generan por implementar este
tipo de soluciones en Bogota, teniendo en cuenta las 8 fuerzas de las grandes potencias
mundiales, segun lo planteado por el Foro Econdmico Mundial.






2 Estado del arte

2.1 Cuarta Revolucién Industrial

Con la llegada de la Cuarta Revolucion Industrial, los paises buscan el mejoramiento de sus
sistemas economicos, politicos y sociales a través de la transformacion y fortalecimiento de
la tecnologia digital en la sociedad. Segun Klaus Schwab fundador del Foro Econdémico
Mundial la cuarta revolucion es “la combinacion de sistemas digitales, fisicos y biologicos
en pro de la transformacion de la humanidad”.

Dado lo anterior y comprendiendo la importancia de que los paises se sumen a las garantias
y ventajas que trae hacer parte de la Cuarta Revolucion, Colombia particip6 el pasado 23 de
enero de 2019 en el Foro Econdmico Mundial para hacer parte de los paises que cuentan con
un “Centro para la cuarta Revolucion Industrial” quinto en el mundo y primero en América
Latina ubicado en la ciudad de Medellin. Este centro permitird que Colombia comience a
hacer parte de la ciencia, tecnologia e innovacion a través del uso de tecnologias como el
Internet de las Cosas. Soportado por el documento CONPES 3968 “declaracion de
importancia estratégica del proyecto de desarrollo, masificacion y acceso a internet nacional,
a través de la fase II de la iniciativa de incentivos a la demanda de acceso a internet” (Lucia
etal., 2019), se impulsa la conexion a Internet de toda la poblacion en el territorio
colombiano, eliminando barreras sociales y econdmicas para el crecimiento econémico del
pais.

La iniciativa de tener un centro especializado en el desarrollo de nuevas tecnologias
consiguio que varios grupos de interés se motivaran a crear centros dedicados a la Inteligencia
Artificial, al Internet de las Cosas y al blockchain, como: Ruta N, Alianza Caoba, ViveLab
Bogota, la Universidad Nacional y en especial el Centro de Excelencia y Apropiacién en
Internet de las Cosas el cual centra su esfuerzo en la formacién y acompafiamiento para
proyectos independientes y aquellos que surjan al interior de las compafiias existentes. Este
centro fundamenta la propuesta de investigacion que se desarrolla en esta investigacion dado
que en sus lineas de trabajo incluyen a Gobierno, cuyo enfoque es el de las SmartCities,
motivando a Colombia a hacer parte del grupo selecto de paises que se suman a esta iniciativa
y permita desarrollo social y econdmico garantizando sostenimiento y calidad de vida.



2.2 Ciudades Inteligentes

A pesar de que no existe un conceso entre los diferentes autores para definir que es una ciudad
inteligente, la mas acertada y que define en su conjunto sus objetivos primarios es “Una smart
city utiliza la tecnologia para prestar de forma mas eficiente los servicios urbanos, mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos y transformar la relacién entre entidades locales,
empresas y ciudadanos, facilitando una nueva forma de vivir la ciudad.” (Telefonica, 2015).

Una ciudad inteligente debe tener presente el crecimiento de su poblacién, hacer
proyecciones que le permitan definir sus planes de desarrollo para tomar decisiones a tiempo.
Espafia se destaca por estar a la vanguardia de las ciudades inteligentes puesto que proyectd
para el 2020 el crecimiento de su poblacion urbana en 8.4 millones de personas, desde el
2015, permitiendo que todo su gobierno se coordinara para generar presupuesto enfocado en
la transformacion de las ciudades.

Cabe destacar que, para transformar una ciudad en inteligente derivado del estudio

desarrollado por Telefdnica, se deben tener en cuenta diferentes ambitos o campos a mejorar
en unca ciudad como:

Figura 2. Definicion de una Smart City
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Dadas las estadisticas que se hicieron a nivel Espafia ciudad denominada como Smart City,
se puede visualizar que su objetivo es aportar a la calidad de vida de las personas. Es el caso
de tecnologias como el Internet de las Cosas, en el cual se centra este estudio, que le garantiza
al ciudadano un aporte en cada uno de los componentes desde tecnologia hasta servicios
puesto que, al garantizar transparenciay efectividad en la toma de datos del consumo de agua
doméstico, el ciudadano tendra la certeza de que aquello que consume es lo que realmente

paga.

Lo anterior no solo se puede ver a nivel personal sino a nivel gobierno pues al transformarse
a una ciudad inteligente se entrega informacion en tiempo real, asertiva y efectiva,
garantizando a las ciudades transformarse y aportar a cada uno de los sectores de mayor
interés para el Estado (Celino & Kotoulas, 2013).

Figura 3. Contribuciones de una Smart City
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Maés alla de los pasos o las estrategias para transformarse en un ciudad inteligente, lo mas
importante es el compromiso del Gobierno en la inclusion de diferentes proyectos e
iniciativas que impulsen la inclusion de programas de cooperacion en temas de tecnologia,
disponer presupuesto y capacitar a sus ciudadanos en las tendencias tecnolégicas a nivel
mundial y permitir la introduccion de los diferentes modelos de conectividad que garanticen
una infraestructura adecuada y sofisticada para las tecnologias que se quieran implementar
en campos de estudio como en el que este estudio se plantea, monitoreo de agua en los
hogares.



2.3 Distribucion de Agua en Bogota

Colombia esté interesada en hacer parte de un cambio tecnoldgico y replicar sus estrategias
y soluciones a toda América Latina, impulsando ideas que promuevan la sostenibilidad y
aprovechamiento de los recursos que hoy por hoy en temas de consumo de agua doméstico
no se han implementado. En la actualidad la Empresa de Acueducto y Alcantarillado se
encuentra con una problematica de abastecimiento de agua a los hogares Bogotanos, cuyo
estudio le ha llevado a determinar que para el 2025 se presentaran problemas de
abastecimiento que incluye problemas de filtraciones y conexiones fraudulentas de las cuales
no se trata este estudio pero que si contribuird con una deteccion temprana de fugas y que
hasta el momento no han disefiado propuesta que solucione la problematica.

El foco de estudio de esta investigacion estd centrado en la zona urbana de Bogota para la
cual, la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota (EAAB) es quien realiza el
abastecimiento y distribucion a toda la zona, abarcando el 100% de la poblacion. En la
actualidad la EAAB entrega el recurso hidrico a través de dos fases, abastecimiento y
distribucion.

Figura 4. Fase de abastecimiento y distribucién (EAB)
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La EAAB ha unido sus esfuerzos desde el 2006 para renovar el Centro de Control Operativo
incorporando tecnologia de Gltima generacion con el objetivo de controlar los cambios de
presién en los embalses, plantas de tratamiento, tanques, estructuras de control y estaciones
de bombeo. Lograron automatizar la operacion y obtener informacion en tiempo real a nivel
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macro de toda la infraestructura, esto contribuye a que la capital colombiana logre
abastecerse al 100%, sin embargo, hace falta robustecer la infraestructura y pensar a futuro
en el uso ineficiente que se le estd dando al recurso hidrico (Pefia-Guzman, Melgarejo, &
Prats, 2016). A nivel hogar no se esta haciendo un monitoreo al mismo nivel que el del Centro
de Control operativo es decir la informacién se obtiene bimestralmente y a pesar de que se
haga control desde la fuente del recurso no se esta controlando como las personas hacen uso
del mismo lo que permitiria generar programas de incentivos y multas por uso inadecuado,
un hogar que conozca y tenga claridad del uso, tendria conciencia y contribuiria en reducir
costos de factura y por lo tanto ayudaria de manera inmediata con la preservacion del recurso.

La administracion publica no solo debe centrar sus esfuerzos en el abastecimiento y
distribucion del recurso hidrico, es fundamental que se empiecen a generar iniciativas y
presupuesto que mejore el monitoreo del agua a nivel micro es decir a nivel hogar y de esta
manera detectar infiltraciones en el sistema, dafios, fugas y demés afectaciones que a hoy no
se controlan de manera instantanea (Pefia-Guzman et al., 2016).

2.4 Internet de las Cosas en el Monitoreo de Agua en el Hogar

Una propuesta que motive el uso de dispositivos inteligentes como lo es el Internet de las
Cosas o Internet of Things (1oT) por sus siglas en inglés, garantiza un monitoreo de consumo
de agua por hogar de manera innovadora y a la vanguardia de las ciudades inteligentes,
adicionalmente permitira una posible clusterizacion de clientes para generar una tarificacion
dindmica que son los desarrollos que han causado grandes implementaciones en cuanto a
medidores inteligentes en Europa (Roth, 2001). Adicionalmente generard impacto ambiental
dado que una vez los usuarios perciban un valor menor en su factura de servicio, esto les hara
tomar conciencia y adquirir un patrén de consumo que se mantenga en el tiempo.

Por otra parte, cabe resaltar la importancia que hoy por hoy estad tomando el Internet de las
Cosas y como Colombia al abrir la posibilidad de hacer usos de esta tecnologia se esta
permitiendo generar ideas innovadoras entregando a los ciudadanos la posibilidad de
controlar sus dispositivos y conocer de manera transparente coémo funcionan las cosas y como
esto permite tomar decisiones de consumo a manera personal, contribuyendo con su calidad
de vida (Alaa, Zaidan, Zaidan, Talal, & Kiah, 2017).

Implementar sensores, contadores y georreferencias GPS conectados por medio de una
adecuada arquitectura de 10T, garantiza que se obtenga la mayor cantidad de datos en tiempo
real, sin embargo, el desafio esta en el analisis que se haga de los mismo y para esto existen
varios estudios realizados y usados a nivel mundial para lograr un sistema de abastecimiento
inteligente en una ciudad. Dicho esto, los métodos que se destacan por ser los mas utilizados
una vez se implementa la arquitectura 10T son el clustering y sistema multi-agente para la
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deteccion georreferenciada de fugas y el espectral clustering para la eficiencia en la red de
abastecimiento (Polit, 2012).

2.5 Estudio de la demanda y prediccion con el uso de los datos tomados
con lectores de medicion automatica (AMR - Automated Meter
Reading)

Uno de los retos mas grandes para instalar redes de 10T, es seleccionar tecnologia que permita
analizar datos de manera detallada y con precision, es por esto que, a la hora de seleccionar
sensores para tomar los datos, estudios recomiendan hacer uso de lectores de medicion
automatica por sus siglas en inglés AMR (Automated Meter Reading), ya que este tipo de
sensores permite hacer estudio con los prondsticos y los datos reales para detectar fallas de
los medidores inteligentes, posibles fraudes o ataques ciberfisicos (Antonio Candelieri,
2017).

La innovacidn al hacer uso de AMR para monitorea en este caso agua de uso doméstico es
que la toma se hace directamente por cada uno de los hogares. En la actualidad se usa
tecnologia SCADA Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y
Adquisicién de Datos), este sistema monitorea y controla los datos desde un centro de control
a distancia de la fuente, lo que no permite detallar el consumo por hogar minuto a minuto y
tener los datos en tiempo real. Al tener datos con ese detalle es posible hacer estudios de
demanda y determinar el comportamiento de los clientes en cuanto al consumo, de esta forma
hacer clusterizacion y tarificacion dinamica.

Las empresas de servicios publicos que opten por hacer uso de redes de Internet de las Cosas
tendran como insumo el éxito rotundo de los resultados de estudios anteriores, puesto que se
sabe que hacer uso de estas tecnologias le garantiza al operador programar de manera eficaz
el abastecimiento de los servicios en la ciudad, reducir costos y tendra a la mano toda la
informacion que se requiera para disefiar estrategias enfocadas en el consumidor para el
ahorro y uso adecuado de los recursos (A. Candelieri & Archetti, 2014) .

Por otra parte, y teniendo en cuenta métodos de analitica avanzada cabe la pena resaltar a la
inteligencia de negocios como relevante en este tipo de estudios pues a través de esta
metodologia combinada con Big Data es posible que las empresas tomen sus decisiones
basada en la realidad y definan la ruta para aumentar sus ingresos y garantizar que la
operacion esta o no generando alta rentabilidad. Para el caso de una empresa que presta el
servicio de distribucion de agua, su enfoque esta basado en garantizar que el recurso hidrico
se entregue milimétricamente a sus usuarios, que casi lo que consume sea lo que llegue a su
hogar, esto se resume en costos e ingresos para la empresa y por lo tanto beneficios a futuros
a la hora de hacer predicciones frente a su demanda y que mejor técnica que la inteligencia
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de negocios para detectar este tipo de problemas a tiempo. Por eso hoy por hoy la EAAB
debe concentrarse en manejar adecuadamente su informacion e implementar nuevas
estrategias y soluciones que le permita optimizar sus recursos, para este caso, sus datos, saber
manejarlos y convertirlos en informacion que soporte la toma de decisiones, que se apoye en
ese 96% de empresas que colombianas que ya implementan métodos como la inteligencia de
negocios para llevar sus operaciones al éxito basado en decisiones a través de los datos.
(Gutiérrez Camelo, Devia Llanos, & Tarazona BermUdez, 2016)
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3 Modelo de datos derivados del Internet de las Cosas

Este modelo de datos da a conocer una serie de pasos para extraer, transformar y cargar los
datos de consumo de agua en hogares tomados de un AMR y perfilar consumo, tipificacion
de usuarios a nivel hora, dia, estacionalidad y prondstico de curvas. Este apartado pretende
demostrar como a través del uso de Internet de las Cosas, se puede obtener informacion
detallada y en tiempo real del consumo de agua y planear de manera 6ptima el abastecimiento
de una ciudad de acuerdo con los patrones de consumo de sus usuarios. Por otra parte, este
modelo de datos busca que la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota vea la
necesidad de trabajar con tecnologia AMR.

El modelo se haré con el uso de tres bases de datos, la primera corresponde al origen de los
datos tomados de una casa ubicada en VVancouver, Columbia Britanica (Canada)!. Esta base
de datos visualiza el como son recogidos los datos una vez se configura el AMR por primera
vez, en un periodo de tiempo gue el analista determine segun el estudio a realizar, para luego
transformar los datos y trabajar con datos de alta calidad y confiabilidad; la segunda base de
datos corresponde a la ciudad de Londres, cuyo AMR se instald en una industria, con esta
informacion se pretende identificar patrones de consumo, perfil de usuario por hora/dia,
estacionalidad y jornada laboral; y la tercera base son datos tomados de 822 hogares en
Alicante — Espafia, para identificar evolutivos de demanda, perfiles y patrones de consumo
por tipologia familiar.

A continuacion, se presenta el flujograma de los pasos que todo analista debe seguir para
llegar a una base de datos confiable para ser analizada y generar propuestas o ideas de
negocio. Esta metodologia busca dar al lector las técnicas que se deben implementar para
realizar todo el proceso de un ETL (Extraccion, Transformacion y Cargue) y llegar a una
base de datos de calidad para su uso.

Para mayor informacion consultar la URL:
https://dataverse.harvard.edu/dataset.xhtmlPpersistentld=doi:10.7910/DVN/FIE0S4, base de datos de libre descarga.
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3.1 Paso 1: Extraccion de datos origen

Las mediciones relacionadas con el consumo de agua en la casa de Canada fueron tomadas
con una arquitectura de Internet de las Cosas como la que aqui se relaciona. Cabe aclarar que
los equipos que se usen en las diferentes arquitecturas van de acuerdo con la capacidad del
analista en cuanto a infraestructura tecnoldgica y costos, sin embargo, debe cumplir con las
tres capas relacionadas con el proposito de recopilar los datos.

A continuacion, se presenta graficamente la arquitectura utilizada por el analista para la toma
de las mediciones para el estudio:

Figura 6. Arquitectura loT para toma de datos de consumo de agua en la casa de Canada.

1. Elster/Kent V100

2. Elster/Kent V100
3. AcaquiSuite EMB
A7810

Primera capa de dispositivos

e 1y 2 Elster/Kent V100: Estos son los dispositivos que se instalaron para la toma de
datos del agua directamente, trabajan a través de pulso. Estos dispositivos fueron
usados a consideracion del analista dado que permitian tomar la medida con mayor
frecuencia (pulso/galon y pulso/0.5L).
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e 3 AcquiSuite EMB A7810: Dispositivo AMR para la adquisicién de datos inteligente
y flexible que permite a los usuarios recopilar datos de energia de medidores de salida
de pulso. Este dispositivo tiene la particularidad que no requiere software para
acceder a la informacion, ya que se puede consultar desde cualquier navegador web.

La frecuencia en la toma de las mediciones es por minuto. Para el analista esto es
suficiente y apropiado para el estudio dado que se adquiere a un bajo costo para la
frecuencia con la que permite trabajar.

Segunda capa de comunicacion

La comunicacion que se uso para la recoleccion de los datos esta basada en conexion Ethernet
(LAN), que permiti6 el envio de POST HTTP (enviados 1/min) desde ambas unidades de
adquisicién de datos a un servidor remoto en la nube.

Tercera capa loT

Los datos se almacenaron fuera del sitio en un servidor de base de datos alojado en una
instalacién de ubicacion conjunta con respaldo de energia adecuado y redundancia de
conexion de red. Los datos técnicos del servidor corresponden al serial SCSI RAID 1
almacenamiento servidor web Lighttpd usando scripts Python 2.4 CGI servidor de base de
datos MySQL.

Una vez instalada y configurada la arquitectura de 10T para la recoleccion de datos, se obtiene
la primera base de datos. Es importante tener en cuenta que de la configuracion inicial
depende como se quieran recibir los datos, para este caso de estudio, los datos fueron
recolectados minuto a minuto. A continuacion, se presenta una muestra de la base de datos
que se configurd inicialmente:
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Figura 7. Base de datos AMR configurado por primera vez

A E C D
1 counter unix_ts = | avg rate v | inst_ratq~
2 |221663.0 1356998400 0.0 0.0
3 |221663.0 1356998460 0.0 0.0
4 1221663.0 1356998520 0.0 0.0
5 |221663.0 1356998580 0.0 0.0
6 |221663.0 1356998640 0.0 0.0
7 |221663.0 1356998700 0.0 0.0
8 |221663.0 1356998760 0.0 0.0
9 |221663.0 1356998820 0.0 0.0
10 (221663.0 1356998880 0.0 0.0
11 (221663.0 1356998940 0.0 0.0
12 |221663.0 1356995000 0.0 0.0
13 (221663.0 1356999060 0.0 0.0
14 [221663.0 1356999120 0.0 0.0
15 (221664.0 1356999180 1.0 0.0
16 [221664.0 1356999240 0.0 0.0
17 [221664.0 1356999300 0.0 0.0
18 |221664.0 1356999360 0.0 0.0
12 |221664.0 1356999420 0.0 0.0
20 (221664.0 1356999480 0.0 0.0
21 (221664.0 1356999540 0.0 0.0
22 |221664.0 1356999600 0.0 0.0

La base de datos resultante del ejercicio presenta la informacion sin tratamiento, es decir que
puede tener valores nulos, espacios en blanco o valores perdidos (que no son consistentes
con las mediciones tomadas). En este sentido, es necesario implementar el modelo de base
de datos y el formato de datos que se requiere para poder procesar la informacion (paso 1,
ver figura 8), extrayendo los datos en un formato de archivos planos (txt, csv, entre otros),
para poder procesarlos facilmente en herramientas R, RapidMiner, MySQL o Weka. (paso 2,
ver figura 8). Para este caso, se toma una muestra de 525.600 correspondientes al afio 2013,
de la base de datos, con el fin de presentar un ejercicio para el tratamiento de los datos y
convertirlos en informacion para la toma de decisiones.
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3.2 Paso 2: Transformacion de los datos

Ya con la base de datos se procede a transformarla de acuerdo con el nivel de granularidad
(hora, minuto, segundo, etc.) que el analista requiera (paso 3, ver figura 8), a continuacion,
se deben efectuar procesos que permite limpiar los datos (paso 4, 5 y 6 ver figura 8)
encontrando: valores faltantes, valores atipicos.

La mejor forma de trabajar los datos para identificar valores faltantes o atipicos es trabajar
con herramientas de anélisis estadistico como media, mediana y/o desviacién estandar, asi
como, el uso de graficos, histograma, diagramas de caja y curvas de densidad, con el fin de
identificar valores faltantes o atipicos y corregir estos valores. Se usa la estrategia del vecino
mas cercano, la cual consiste en rellenar los espacios con valores que se hayan presentado
durante la misma hora y en el mismo tipo de dia (dia entre semana, fin de semana o
vacaciones), esto garantiza que el valor de relleno no se desvie tanto del promedio tomado
por el AMR.

Con el fin de presentarle al lector el proceso de transformacién de los datos para limpiar la
base de datos, se tomé una muestra de la base de datos de Canada. El archivo se trabajé en
Excel.

Paso 1. Conversion de unidades
Dado que la base de datos contiene las fechas en formato Unix?, es necesario convertir estos
valores en fecha real con la hora en la que fue tomada la medicién. Para transformar estas

unidades se toma:

Tiempo en Unix
86400 + 25569

Donde:

e Tiempo en unix: Valor dado a la fecha y hora correspondiente de la toma.

e 86400: Numero de segundos que contiene un dia.

e 25569: Son los dias transcurridos entre las 00:00:00 del 1 de enero de 1900 y las
00:00:00 del 1 de enero de 1970.

2 Sistema para la descripcion de instantes de tiempo: se define como la cantidad de segundos transcurridos desde la medianoche
UTC del 1 de enero de 1970, sin contar segundos intercalares.
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Una vez convertida toda la base en las unidades de la fecha y hora exacta en la que fueron
tomadas las mediciones, se deben separar tanto la fecha como la hora para manejo
adecuado de los datos. La base de datos que se obtiene debera ser algo como:

Figura 8. Base de datos con fechas y horas exactas de las mediciones.

A B C D E F G
1 counter ¥ | unix_ts ~| avg rate ¥ | inst_rate~ Conversion Unix |-T Fecha|~ | Hora ~
2 |221663.0 1356998400 0.0 0,00  1/01/2013 12:00 AM| 1/01/2013 12:00:00 a. m.
3 |221663.0 1356998460 0.0 0,00  1/01/2013 12:01 AN 1/01/2013 12:01:00 a. m.
4 |221663.0 1356998520 0.0 0,00  1/01/201312:02 AM| 1/01/2013 12:02:00 a. m.
5 |221663.0 1356998580 0.0 0,00  1/01/2013 12:03 AN 1/01/2013 12:03:00 a. m.
6 |221663.0 1356998640 0.0 0,00  1/01/201312:04 AM| 1/01/2013 12:04:00 a. m.
7 |221663.0 1356998700 0.0 0,00  1/01/201312:05 AM| 1/01/2013 12:05:00 a. m.
8 |221663.0 1356998760 0.0 0,00  1/01/201312:06 AM| 1/01/2013 12:06:00 a. m.
g |221663.0 1356998820 0.0 0,00  1/01/2013 12:07 AM| 1/01/2013 12:07:00 a. m.
10 |221663.0 1356998880 0.0 0,00  1/01/201312:08 AM| 1/01/2013 12:08:00 a. m.
11 |221663.0 13569985940 0.0 0,00  1f01/201312:09 AM| 1f01/2013 12:09:00 a. m.
12 |221663.0 1356999000 0.0 0,00  1/01/2013 12:10 AN 1/01/2013 12:10:00 a. m.
13 |221663.0 1356999060 0.0 0,00  1f01/201312:11 AM| 1f01/2013 12:11:00 a. m.
14|221663.0 1356999120 0.0 0,00  1/01/201312:12 AN 1/01/2013 12:12:00 a. m.
15 |221664.0 1356999180 1.0 0,00  1/01/201312:13 AM|  1/01/2013 12:13:00 a. m.
16 | 221664.0 1356999240 0.0 0,00  1/01/2013 12:14 AN 1/01/2013 12:14:00 a. m.
17 |221664.0 1356999300 0.0 0,00  1/01/201312:15 AM|  1/01/2013 12:15:00 a. m.
18 | 221664.0 1356999360 0.0 0,00  1/01/2013 12:16 AN 1/01/2013 12:16:00 a. m.
16 |221664.0 1356999420 0.0 0,00  1/01/201312:17 AM|  1/01/2013 12:17:00 a. m.
20 |221664.0 1356999480 0.0 0,00  1/01/2013 12:18 AN 1/01/2013 12:18:00 a. m.
21 |221664.0 1356999540 0.0 0,00  1/01/201312:19 AM|  1/01/2013 12:19:00 a. m.
22 |221664.0 1356999600 0.0 0,00  1/01/2013 12:20 AN 1/01/2013 12:20:00 a. m.

Paso 2. Creacion de intervalos por hora

Al tener las fechas y horas separadas, es importante agrupar los valores en rangos de media
hora, es decir el primer grupo de las 00:00 horas hasta las 00:30 horas, asi hasta completar
las 23:30 horas. Por otra parte, se deben transformar los valores en nimero dado que en este
caso Excel no los identifica como tal y al hacer las operaciones toma los “.” Como miles y
no como “,”, es decir, décimas. Obteniendo un resultado como el que se presenta a
continuacion:
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Figura 9. Intervalos de horas.

A B C D E F G H
counter ¥ | unix_ts.*| avg rate~| inst_rate~ Conversion Unix |-T Fecha |~ Haora - | Intervalg -
221663.0 1356998400 0.0 0,00 1/01/201312:00 AM  1/01/2013 12:00:00 a. m.|00.00
221663.0 1356998460 0.0 0,00  1/01/201312:01 AM  1/01/2013 12:01:00 a. m.|00.00
221663.0 1356998520 0.0 0,00  1/01/201312:02AM  1/01/2013 12:02:00 a. m.|00.00
221663.0 1356998580 0.0 0,00  1/01/201312:03 AM  1/01/2013 12:03:00 a. m.|00.00
221663.0 1356998640 0.0 0,00 1/01/201312:04 AM  1/01/2013 12:04:00 a. m.|00.00
221663.0 1356998700 0.0 0,00  1/01/201312:05 AM  1/01/2013 12:05:00 a. m.|00.00
221663.0 1356993760 0.0 0,00  1/01/201312:06 AM  1/01/2013 12:06:00 a. m.|00.00
221663.0 1356993820 0.0 0,00  1/01/201312:07 AM  1/01/2013 12:07:00 a. m.|00.00
221663.0 1356993880 0.0 0,00 1/01/201312:08 AM  1/01/2013 12:08:00 a. m.|00.00
221663.0 1356998940 0.0 0,00  1/01/201312:09 AM  1/01/2013 12:09:00 a. m.|00.00
221663.0 1356999000 0.0 0,00  1/01/201312:10 AM  1/01/2013 12:10:00 a. m.|00.00
221663.0 1356999060 0.0 0,00 1/01/201312:11AM  1/01/2013 12:11:00 a. m.|00.00
221663.0 1356999120 0.0 0,00 1/01/201312:12 AM 1/01/2013 12:12:00 a. m.|00.00
221664.0 1356999180 1.0 0,00 1/01/201312:13 AM  1/01/2013 12:13:00 a. m.|00.00
221664.0 1356999240 0.0 0,00 1/01/201312:14 AM  1/01/2013 12:14:00 a. m.|00.00
221664.0 1356999300 0.0 0,00  1/01/201312:15AM  1/01/2013 12:15:00 a. m.|00.00
221664.0 1356999360 0.0 0,00 1/01/201312:16 AM  1/01/2013 12:16:00 a. m.|00.00
221664.0 1356999420 0.0 0,00 1/01/201312:17 AM  1/01/2013 12:17:00 a. m.|00.00
221664.0 1356999480 0.0 0,00 1/01/201312:18 AM  1/01/2013 12:18:00 a. m.|00.00
221664.0 1356999540 0.0 0,00  1/01/201312:19 AM  1/01/2013 12:19:00 a. m.|00.00
221664.0 1356999600 0.0 0,00 1/01/201312:20 AM  1/01/2013 12:20:00 a. m.|00.00
A B C D E F G H
1 countel ¥| unix_ts ~| awg rate~ | inst_rat¢~ Conversion Unix |-T Fecha |~ Hora - Intervaldz
2z |221663.0 1356998400 0.0 0,00 1/01/2013 12:00 AM 2| OrdenardeAaz
3 |221663.0 1356998460 0.0 0,00 1/01/2013 12:01 AM -
4 |221663.0 1356998520 0.0 0,00 1/01/2013 12:02 AM Al Ordenardezan
5 |221663.0 1356998580 0.0 0,00  1/01/2013 12:03 AM Ordenar por color
6 |221663.0 1356998640 0.0 0,00  1/01/2013 12:04 AM Y
7 |221663.0 1356998700 0.0 0,00  1/01/2013 12:05 AM
8 |221663.0 1356998760 0.0 0,00 1/01/2013 12:06 AM ’
9 |221663.0 1356998820 0.0 0,00  1/01/2013 12:07 AM Filtres de texto >
10 |221663.0 1356998880 0.0 0,00  1/01/2013 12:08 AM Buscar o
11 |221663.0 1356998940 0.0 0,00 1/01/2013 12:09 AM & (Seleccionar todo) .
12 |221663.0 1356999000 0.0 0,00  1/01/2013 12:10 AM 700,00
13 |221663.0 1356999060 0.0 0,00  1/01/2013 12:11 AM %0030
14 |221663.0 1356999120 0.0 0,00  1/01/2013 12:12 AM _[#01.00
15 |221664.0 1356999180 1.0 0,00 1/01/2013 12:13 AM 10130
16 |221664.0 1356999240 0.0 0,00 1/01/2013 12:14 AM -[#102.00
17 |221664.0 1356993300 0.0 0,00 1/01/2013 12:15 AM -] 02.30
12 [221664.0 1356999360 0.0 0,00  1/01/2013 12:16 AM -[103.00
19 |221664.0 1356999420 0.0 0,00  1/01/2013 12:17 AM -410330
20 |221664.0 1356999480 0.0 0,00  1/01/2013 12:18 AM
21 |221664.0 1356999540 0.0 0,00  1/01/2013 12:19 AM CEEEED
22 |221664.0 1356999600 0.0 0,00  1/01/201312:20 AM  ijurevss CrrOTHE T TO0R
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Paso 3: Consumo total por cada media hora de cada dia

A continuacion, es necesario agrupar los consumos por cada media hora para trabajar los
datos comodamente y realizar las estadisticas necesarias para continuar con la limpieza de
datos. Se deben obtener una base de datos méas pequefia y ajustada a la necesidad del estudio.
Adicionalmente las mediciones estan en ki(kilolitros) y deben convertirse a m® (metros
cubicos), esto se hizo dado que en Colombia se maneja normalmente esta unidad de medida.

A
Fecha
1/01/2013
2/01/2013
3/01/2013
4/01/2013
5/01/2013
6/01/2013
7/01/2013
8/01/2013
10 9/01/2013
11 10/01/2013

o o AW o

o

12 |11/01/2013
13 |12/01/2013
14 13/01/2013
15 14/01/2013
16 15/01/2013
17 |16/01/2013
18 17/01/2013
19 18/01/2013
20|19/01/2013
21 20/01/2013
22 |21/01/2013

Paso 4. Identificacion de valores faltantes o valores atipicos

00.00
8,50
4,60

96,30
45,20
0,00
8,50
0,00
24,50
22,40
6,00
6,60
0,00
23,00
26,70
17,00
17,00
60,75
0,00
17,00
13,90
39,80

C
00.30

17,00
12,50
27,20
6,00
66,90
121,00
24,00
72,60
29,40
41,40
12,00
37,10
6,00
64,30
5,40
35,20
53,90
8,50
6,00
24,00
0,00

D
01.00

47,40
20,50
55,65
45,40
43,80
29,90
159,50
23,20
136,00
109,10
75,50
44,50
11,40
0,00
64,20
56,80
48,80
32,90
0,00
57,70
0,00

01.30

63,60
57,60

110,60

0,00

2,50
11,20
83,10
76,45
16,20
11,20
64,50

0,00
30,50
90,20

108,55

4,60
18,50

50,50

0,00
0,00
0,00

E

02.00

84,90
43,90
33,50
24,50
57,90
51,40
22,40
68,20
16,00
32,90
42,20

0,00

109,50
26,00
172,10
9,00
26,10
0,00
47,10
0,00

G
02.30

140,80
51,60
16,50
81,00
32,60
40,60
86,60
82,60
42,00

108,80

5,50
12,00
0,00

204,30
39,70

114,10

4,00
7,70
98,50
12,00
10,90

H
03.00

143,20
116,30
15,00
81,20
13,50
0,00
131,20
11,60
182,20
30,70
114,60
112,50
90,10
3,55
109,55
212,60
73,60
20,30
21,70
17,40
22,40

03.30

41,40
4,10
20,50
9,20
75,60
6,00
7,60
5,90
192,10
36,50
64,50
7,70
10,80
100,40
29,50
105,20
8,50
17,40
115,00
121,30
124,85

]

04.00

0,00
36,40
12,90

4,60

5,40

6,00

153,60
42,10
17,40
25,30

139,20
36,30

106,40
21,90
46,10

0,00
50,90
67,20
46,15

122,60

255,50

K

04.30

19,30
51,00
118,60
121,20
163,60
63,00
26,40
125,10
0,00
4,60
35,90
94,80
53,70
105,35
160,20
100,90
140,60
48,40
142,10
104,90
0,00

L
05.00

0,00
152,70
6,00
92,40
26,50
131,60
26,20
114,80
0,00
18,00
0,00
6,00
0,00
14,50
53,80
9,75
12,00
0,00
72,80
11,60
2,00

Figura 10. Base de datos agrupada por consumo total cada media hora.

M
05.30

0,00
137,70
93,20
0,00
3,00
4,60
0,00
8,50
0,00
150,40
0,00
121,50
0,00
0,00
6,00
20,10
0,00
0,00
0,00
0,00
13,50

06.00

18,90
0,00
143,20
0,00
0,00
15,40
12,00
11,10
0,00
122,90
0,00
0,00
0,00
12,00
0,00
17,60
94,50
114,90
107,40
5,00
0,00

107,10
80,30
10,00

0,00
15,00
42,30

0,00
47,60
35,60

104,10
13,90
17,00
44,00
36,30
60,70

2,40
78,45
30,50

Para la muestra que se tomd del afio 2013, no se identificaron valores faltantes. Sin embargo,
los analistas usan la estrategia del vecino mas cercano para corregir estos valores, la cual
consiste en rellenar los espacios con valores que se hayan presentado durante la misma hora
y en el mismo tipo de dia (dia entre semana, fin de semana o vacaciones), esto garantiza que

el valor de relleno no se desvie tanto del promedio tomado por el AMR.

Por otra parte, se identificaron los valores atipicos de la muestra de dos formas:

1. Desviacion estandar calculando el valor de z.

Se calcula el valor de z para el consumo diario durante cada dia del afio 2013, a traves
del célculo de la media y la desviacion estandar de estos valores, obteniendo con la
siguiente ecuacion, la puntuacion de los valores z de cada dia.

_ (Consumo del dia — media)

7 =

Desviacién estandar
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Para identificar los valores atipicos, se deben seleccionar aquellos datos cuya
puntuacion de z este por fuera del rango de -3 y 3. Para este caso, se identificaron en
total los siguientes valores atipicos.

Tabla 1. Identificacion de valores. desviacidn estandar.

((:jqnsur?o Puntuacionz | Fecha Dia de la semana
ia (m°)
Lunes
3,35 6,67 08/07/2013 (martes festivo 09/07/2013)
2,95 5,49 19/07/2013 Viernes
2,49 4,14 21/07/2013 Domingo
0,00 -3,14 03/08/2013 Sabado
0,00 -3,14 04/08/2013 Domingo

Figura 11. Grafica del comportamiento de los valores de 3 para identificar valores atipicos.

Puntuacion de z para datos de consumo

8,00
6,67
6,00
5,49
4,00 4,14

2,00

-4,00
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2. Diagrama BoxPlot.
Otra manera de identificar los datos atipicos del conjunto de datos es graficarlos a
través de un diagrama de BoxpPlot, tomando como referencia los valores encontrados
con la desviacion estandar anteriormente relacionada.

Para crear un diagrama de BoxPlot, lo que primero se deben identificar son los
siguientes valores.

Tabla 2. Datos para diagramar un Boxplot

Media 1,072845342 Boxplot | Rango

ler Cuartil 0,867725 ler Q 0,867725

Mediana 1,04 Mediana 0,17

3er Cuartil 1,24625 3er Q 0,21
LI 0,87

LI 0,00 LS 2,11

LS 3,35

Datos 3,35(2,49 0
atipicos 295/ 0
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Figura 12. Grifico Boxplot
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Los datos atipicos son valores que se encuentran por fuera de los rangos en los que se
tienen las mediciones, para tomar la decisién de qué hacer con estos datos, se debe
validar su comportamiento analizando por ejemplo el dia de la semana en que se
presentd y comparandolo con otros dias de la semana similar como fechas especiales.
Teniendo en cuenta que aqui se presentan solo 5 valores atipicos, es posible que en
estos dias haya habido algo especial en el hogar como viajes en el caso en los que las
mediciones fueron 0 o alguna reunion dado el consumo en horarios nocturnos.

3.3 Paso 3: Cargue de la informacion

Finalmente se tiene la base de datos depurada y lista para hacer uso de esta en cualquiera de
las herramientas de analitica avanzada que permitira identificar los diferentes patrones de
comportamiento de acuerdo con la granularidad del tiempo (hora, dia, semana y mes). Dado
lo anterior, la base de datos debe dividirse por grupos de dias de la semana, diferenciando los
dias laborales de los fines de semanay festivos.

Por otra parte, al implementar estrategias de agrupamiento, es posible identificar los grupos

de clientes segun las épocas del afio, semana santa, vacaciones de mitad de afio y fiestas
decembrinas, pudiendo identificar patrones de consumo dependiendo de la actividad que
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tienen los clientes. Todo esto con el fin de orientar los resultados a modelar y pronosticar la
demanda de agua y suplir necesidades de abastecimiento que hoy sufren los paises por la

escasez del recurso hidrico, capitulo que se desarrolla més adelante, con las diferentes
técnicas de clusterizacion de usuarios.
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4 Analisis exploratorio y perfilamiento de los datos

En este capitulo se desarrollara un andlisis exploratorio de los datos con el fin de encontrar
patrones de comportamiento que permita perfilar a los usuarios de acuerdo con el consumo
de agua. Para realizar este andlisis, es importante haber ejecutado cada uno de los pasos
descritos en el capitulo anterior y trabajar con una base de datos confiable.

Es importante tener en cuenta que las bases de datos que a continuacién se relacionan y que
haran parte de todo el ejercicio de analitica, son bases de datos que previamente fueron
transformadas tal y como se ejemplificd en el capitulo 3, para que la informacion alli
contenida contemplara su completitud y veracidad para un analisis eficiente.

Para este apartado se usaron tres bases de datos:

Tabla 3. Bases de datos de insumo para andlisis

Lugar | Cantidad de datos Intervalo de fechas Tipo
Londres 32.796 29/07/2010 -14/06/2012 Industria
Alicante | 138096 datos 1/1/2015 - 20/1/2017 Hogar

822 casas
. 361.896 datos .
Bogota 15.079 casas Bimestre 1 al 6 de 2016 a 2019 | Hogar

El andlisis exploratorio de los datos se realiz6 con la herramienta Power BI. Con este analisis
se busca determinar para cada una de las bases de datos, aspectos como:

1. Londres:

e Serie temporal por fecha: gracias a los datos obtenidos de esta base de datos
es factible graficarlos mes a mes para encontrar patrones de comportamiento
en el consumo de agua relacionados con picos de alto consumo,
estacionalidad (primavera, verano, otofio. Invierno) y jornada laboral (por ser
una industria).

e Serie temporal por hora: los datos tomados del consumo tienen una ventaja y
es que se detallaron por cada media hora, gracias a que fueron tomados con
AMR. Al tener datos con este nivel de detalle, se procedié a determinar
patrones de consumo en la jornada laboral (horarios de entrada, descansos y
salida).
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e Para este caso especifico se realizd una comprobacion de las hipotesis que
aqui se van a presentar, a traves del uso de analitica avanzada para realizar
clusterizacion, este desarrollo se encuentra generalizado en el Anexo 1.

2. Bogota:

e Serie temporal por fecha: los datos obtenidos de esta base de datos tienen una
limitante dado que los consumos se tomaron bimestralmente por afio y no
tiene el nivel de detalle por dia, lo cual dificulto el analisis con la primera
grafica y por lo tanto se tuvo que realizar un estudio méas profundo para
encontrar algan tipo de patron de comportamiento a nivel localidades. Con
Bogota se descartd la estacionalidad por festividades (semana santa,
vacaciones de mitad y fin de afio, verano, navidad, entre otros) porque los
datos demuestran un comportamiento constante en cada uno de los afos.

3. Alicante:

e Serie temporal por hora: la base de datos de Alicante contiene el consumo por
cada hora, y dia de la semana. Esto permitio6 identificar patrones de consumo de
jornada horaria (mafiana, tarde, noche) y tipologia por familia (familia con hijos,
adultos mayores, familia tipica (hijos, adultos mayores, padres empleados),
familia con local comercial (habitan en el mismo lugar de trabajo) y persona
soltera.

4.1 Series temporales por fecha

En este primer perfilamiento, se tomaron la base de datos de Londres y la de Bogota, con el
fin de que graficamente y aplicando los filtros necesarios se identificaran patrones de
comportamiento en el consumo de agua relacionados con la estacionalidad, actividades o
festividades de acuerdo con el desarrollo anual de cada uno de los paises.

Londres

La grafica de serie temporal del consumo por cada dia desde el 29/07/2010 -14/06/2012 del
edificio industrial en la ciudad de Londres se realizé con la suma de los consumos totales por
cada uno de los dias del periodo medido para identificar comportamientos anomalos y
patrones de consumo de acuerdo con las estacionalidades o actividades que se realizan en la
ciudad.
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Figura 13. Serie temporal edificio industrial Londres

45

40

35

30

25

20

Ol i

oct 2010 ene 2011

=1

le

oct 2011

ene

2012 abr 2012

Una vez graficados los datos se realizaron tres tipos de analisis:
1. Picos de alto consumo:

Al graficar los datos es mas facil visualizar el comportamiento de estos para identificar
anomalfas. Para el caso de Londres, se encontré que a partir de enero de 2012 los
consumos aumentan drasticamente superando los 25 m’ consumo que no se super6 en
los anios 2010 y 2011. Al hallar este tipo de comportamientos se tuvo que ampliar a mayor
detalle los puntos anémalos y determinar si se segufa trabajando con ellos, eliminarlos o
reemplazarlos con la estrategia del vecino mas cercano.

En este caso y de acuerdo con el analisis realizado se tomé una foto de este
comportamiento para validarlo, encontrando lo siguiente:
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Figura 14. Consumo de agna febrero 2012
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Tabla 4. Consumo promedio febrero 2012

Semana Fecha Consumo promedio (m’)
1 1-3 febrero 28.21
2 6-10 febrero 35.03
3 13-17 febtrero 23.78
4 20-24 febrero 24.66
5 27 febrero — 02 marzo 24.04

En la semana 2 se encuentra un aumento en el consumo de la operacién de manera
gradual iniciando el lunes y bajando su consumo el jueves, el martes, miércoles y jueves
con un promedio de 39 m’ demuestran que posiblemente para este mes tuvieron que
doblar los turnos para cumplir con el objetivo de la operacién. Y se determina asi porque
en mayo nuevamente se presenta un pico similar lo que quiere decir que la empresa
aumenta su consumo de agua en dado caso que tenga que cumplir con algo especifico,
lo cual se ratifica con el aumento del consumo al principio del afio.

Estacionalidad:

Al tener la grafica de consumo por fecha es facil interpretar si se encuentran patrones de
consumo por estacionalidad (primavera, verano, otoflo, invierno) en este caso se
tomaron de los 3 afos, el promedio de consumo por estacién para determinar si hay o
no un patrén, aunque a simple viste se visualiza un comportamiento similar durante todo
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3.

el afio por ser industria, lo que quiere decir que para esta empresa en particular, no existe
afectacion por época del afo.

Tabla 5. Consumo promedio por estaciones del asio

Estacion Fechas Afio Ptfr(r)lrelzlil:l((r)n3)
) o 2011 413
Primavera 21 marzo - 21 de junio 5012 1518
Verano 21 junio - 23 septiembre 2011 3.74
~ . .. 2010 9.05
Otofio 23 septiembre - 21 diciembre 2011 935
. .. 2010-2011 4.97
Invierno 21 diciembre - 21 de marzo 20112012 18.70

Al validar los consumos promedio por cada una de las estaciones del afio, no se evidencia
que se produzca un aumento o una disminucioén por estacionalidad, los aumentos como
ya se menciond se produjeron a finales de 2011 y principios 2012 por un posible doble
turno de la empresa no por ser temporada de fin de afio, ya que finalizando 2010 e
iniciando 2011 se hace una disminucién por vacaciones de fin de afio. Al no tener mas
informacién de la empresa es posible deducir que la produccién de la empresa de acuerdo
con su sector tuvo un aumento por demanda.

En verano donde se espera alto consumo por aumento en la temperatura ambiente no
se evidencian novedades e igualmente en primavera, para otofio se mantiene el consumo
en 2010 y 2011, si se tuviera todo el consumo de esta estacion para el 2012 es posible
que el consumo haya aumentado ya que para este afio es donde se evidencia aumentos
altamente elevados por su produccion.

Jornada laboral

Dado que la base de datos hace referencia a una industria, con las graficas se puede
identificar el patrén relacionado con la jornada laboral, por lo tanto, se hace una
ampliacién en un mes aleatorio, en este caso marzo de 2012 para determinar los dias de
la semana que mas consumen agua y en cuales se mantiene o se reduce su consumo y de
esta forma identificar la jornada laboral que maneja la empresa.
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Figura 15. Consumo total mes de marzo de 2012
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Dado lo anterior se evidencia que los sabados y domingos el consumo se reduce en un
20% del consumo entre semana. Detectando entonces que la semana laboral que maneja
esta empresa es de lunes a viernes con descansos de sabados y domingos y el consumo
minimo que se ve los fines de semana da lugar al cuidado que deben dar los vigilantes a
las instalaciones de la empresa.

Bogota

La grafica para la ciudad de Bogota se realiz6 con el consumo total por cada uno de los bimestres
de 2016 a 2019 de 11 localidades y 15.079 hogares, distribuidos entre las localidades. Al realizar
la grafica de la serie temporal del consumo por bimestre de los cuatro afios, no se evidencian
patrones de consumo por valores atipicos o determinantes, estacionalidad, actividad por fecha
(vacaciones, escolaridad, festividades entre otros).

Figura 16. Consumo total en Bogota por bimestre 2016-2019
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Para una ciudad como Bogota que cuenta con 20 localidades en total, la Secretaria de Cultura,
Recreacién y Deporte generd un resumen de las caracteristicas de cada una de ellas,
clasificandolas segun sus actividades en cultural, turistica, industrial, entre otros. Al tener
este tipo de caracteristica, una curva de consumo deberia detectar esos bimestres en donde se
presenta mayor consumo o menor de acuerdo con la actividad. Dado que no se evidencia a
simple vista en la grafica general, se estudiaron cada una de las 11 localidades para detectar
anomalias o compartimientos que puedan identificar patrones de consumo.

1. Patrones de consumo por localidad

La Secretaria de Cultura, Recreacion y Deporte detallé por cada una de las localidades
de la ciudad de Bogoté sus diferentes actividades por zona, lo que para este estudio
permite determinar por qué entre una u otra localidad existen diferencias en sus

consumos de agua.

Tabla 6. Clasificacion habitacional por localidad.

LOCALIDAD

CARACTERISTICA

CLASIFICACION

Puente Aranda

Se caracteriza por su
actividad industrial y por
sus amplias zonas
residenciales.

Centro Industrial
Amplia zona residencial

Ciudad Bolivar

En este sentido, la oferta
cultural tiene una variedad
de espacios de encuentros
para la formacion y el
estimulo, con la opcion de
la expresion de inquietudes
artisticas, culturales,
patrimoniales y sociales.
El abanico de
posibilidades va desde
festivales y encuentros
artisticos, escuelas de
formacion, hasta proyectos
de investigacion y de
patrimonio.

Cultural, Artistico, Social

Barrios Unidos

Cuenta con una gran oferta
de bienes y servicios en
zonas 'y barrios, tales como
las zonas de servicios de
autopartes y reparacion de

Cluster econémico y
cultural.
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automotores en el Siete de
Agosto; los talleres
metalmecanicos en el
barrio Rio Negro, los de
manufacturas de cuero en
el Muequeta, las
marqueterias en el barrio
San Fernando o los talleres
y almacenes de muebles de
madera en el Doce de
Octubre.

Candelaria

Legado arquitectonico de
sus calles, ha sido vy
contintia siendo epicentro
de hechos y testigo de la
historia politica
colombiana.

Centro historico

Bosa

Bosa es considerado como
el  segundo  poblado
Chibcha  después  de
Bacatd, territorio
gobernado por el Cacique
Techotiva.

Cultural, Artistico, Social

Engativa

Cuenta con tres
humedales: (La Florida,
Jaboque y Santa Maria del
Lago)

Residencial

Los Martires

Territorio principalmente
urbano distribuido

Residencial

Kennedy

Diversidad de expresiones
artisticas y poblacionales
evidencia una riqueza
cultural local artistica y
poblacional que se destaca
en el Distrito Capital.

Cultural, Artistico, Social

Antonio Narifio

Debe su nombre al
precursor de la
Independencia y traductor
de los Derechos del
Hombre quien vivio gran
parte de su vida en una

Residencial
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hacienda localizada en esta
zona

Fontibon

Es el principal eje
articulador del desarrollo
industrial dada la presencia
de una importante zona
industrial, la zona franca y
su ubicacion estratégica
regional al ser la conexion
del distrito con los
municipios de Mosquera,
Funza, Madrid y
Facatativa.

Industrial
Residencial

Chapinero

La oferta cultural de
Chapinero es amplia,
declarada —zona de interés
cultural- cuenta con un
buen nimero de
reconocidos artistas,
academias de artes y
aficionados que viven o
trabajan en la localidad.

Residencial
Universitario

Se tomaron las 11 localidades y se verifico en detalle por cada una su comportamiento
en el consumo de agua por cada uno de los bimestres, encontrando lo siguiente.

Tabla 7. Consumo total de agna por localidad.

Localidad Consumo Total (m?)
KENNEDY 1.451.336
ENGATIVA 1.409.177
BOSA 1.036.777
CIUDAD BOLIVAR 957.473
FONTIBON 811.957
CHAPINERO 400.598
PUENTE ARANDA 299.052
BARRIOS UNIDOS 258.588
ANTONIO NARINO 134.580
LOS MARTIRES 129.774
CANDELARIA 25.428

Total 6.914.740
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Figura 17. Consumo total de agua por localidad.
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Es importante tener en cuenta que Kennedy junto a Suba y Engativd son las

localidades més pobladas y La Candelaria, Los Martires y Santa Fe las menos
pobladas de Bogota, por lo tanto, segun la cantidad de habitantes y segun su actividad
socioeconémica se determinaria que a mayor o menor cantidad poblacional, mas o
menos consumo de agua, respectivamente, tal y como se evidencia en el gréafico
anterior. Sin embargo, es importante visualizar la relacion de consumo que se tiene
por localidad y la cuenta contrato (denominada por la EAAB para identificar el
contador de agua por cada hogar) y de esta manera evidenciar realmente cual de estas
localidades estan consumiendo mayor cantidad de agua.

Tabla 8. Consumo promedio de agna por localidad.

Localidad Cuenta | Consumo Consumo

Contrato| Total |Promedio
PUENTE ARANDA | 12.960 | 299.052 23,08
CIUDAD BOLIVAR | 46.992 | 957.473 20,38
BARRIOS UNIDOS | 12.840 | 258.588 20,14
CANDELARIA 1.272 25.428 19,99
BOSA 53.256 |1.036.777| 19,47
ENGATIVA 73.776 [1.409.177| 19,10
LOS MARTIRES 6.960 129.774 18,65
KENNEDY 78.192 |1.451.336| 18,56
ANTONIO NARINO 7.392 134.580 18,21
FONTIBON 45.360 | 811.957 17,90
CHAPINERO 22.896 | 400.598 17,50
Total 361.896 [6.914.740| 19,11
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Fignra 18. Consumo promedio de agua por localidad.
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Segln lo que se esperaba, se encontrd una gran diferencia de consumo pasando
Puente Aranda a ser la localidad que consume mas y Chapinero la que menos asi:

Tabla 9. Comparativo entre localidades de mayor y menor consumo por cuenta contrato.

Cuenta Consumo | Consumo Cuenta Consumo | Consumo

Localidad Contrato Total Promedio Localidad Contrato Total |Promedio
(m?) (m?) (m°) (m®)
PUENTE ARANDA | 12.960 | 299.052 23,08 KENNEDY 78.192 |1.451.336 18,56
CHAPINERO 22.896 | 400.598 17,50 CANDELARIA| 1.272 25.428 19,99

Dado lo anterior, Puente Aranda a pesar de tener menor cantidad de cuentas contrato
en comparacion con Kennedy que tiene la mayor cantidad de habitantes en Bogota,
consume en promedio mas que Kennedy y mas que el promedio de todas las
localidades que esta en un 19.11 m® y Chapinero aun teniendo mas cuentas contrato
gue Candelaria que tiene menor habitantes a nivel Bogotd, es la localidad que en
promedio consume menos.

Es importante revisar estas dos localidades (Puente Aranda y Chapinero) para validar
posibles valores atipicos que estén generando este comportamiento.

Puente Aranda
Al validar el consumo de cada una de las cuentas contrato de la localidad, se evidencia

que los valores son constantes y al graficarlos se visualiza una linea recta que no
permite detectar a simple vista si alguna cuenta contrato este presentando un alto
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consumo. Dado lo anterior se debe validar que caracteristicas tiene la localidad y las
posibles causas del alto consumo, pero por el detalle de los datos no es posible
determinar un patrén de consumo. Habria que tener un nivel de detalle mas
descriptivo que permita validar a tiempo anomalias o categorizar los clientes para
estudiar la posibilidad de hacer una tarificacion dindmica.

Tabla 10. Consumo promedio de agua localidad Puente Aranda.

Bimestre/Afio Consumo L2018 i
promedio 22018 23,06
12016 24,15 32018 23,17
22016 23,11 42018 22,67
32016 23,10 52018 23,00
42016 22,91 6 2018 23,07
52016 22,36 12019 23,38
6 2016 23,32 22019 22,52
12017 23,10 32019 23,25
22017 22,92 4 2019 22,65
32017 23,77 52019 22,55
42017 23,33 62019 22,63
52017 22,86 Total 23,08
62017 24,03

Figura 19. Consumo promedio total localidad Puente Aranda.

Ahora, como bien se dio a conocer cada localidad esta clasificada por su actividad
socioecondmica y por lo tanto puede que esta localidad es la que mas consume agua
por ser un sector industrial y altamente residencial. Si las personas que alli habitan
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trabajan cerca del sector, es posible que retornen a sus hogares con mayor frecuencia
en horas de almuerzo, descanso o puedan llegar mas temprano después de su jornada
laboral que en un sector como Kennedy donde la mayoria de las personas laboran a
distancias muy retiradas de su hogar y por tanto salen muy temprano y regresen al
anochecer.

Estas conclusiones solo se pueden decir dadas las estadisticas en la ciudad, pero si se
tuviera un mayor nivel de granularidad en las mediciones podria identificarse
realmente qué esta produciendo este alto o bajo consumo en ciertos meses del afio y
evidenciar por hora y dia de la semana, horarios en los que permanecen las personas
con mayor frecuencia y si hay cambios drasticos determinar algin patrén de
comportamiento.

En este caso la EAAB tendria que verificar una por una las cuentas contrato de la
localidad para validar cuales estan presentando alto consumo de agua e ir a hacer una
visita técnica para verificar la causa. En la actualidad la EAAB se basa en los
consumos bimensuales que toman, al detectar que una medicion con respecto a la otra
varia demasiado, piden cita en la casa para identificar el problema.

Chapinero

En el caso de Chapinero se validé el consumo promedio por cada bimestre de los

cuatro afos, evidenciando una constante que graficamente se representa como una

linea recta, que al igual que Puente Aranda, no permite detectar patrones ni anomalias.
Tabla 11. Consumo promedio total de agna localidad Chapinero.

Bimestre/Afio Consugo 12018 17,31
promeaio 22018 16,99
12016 17,22 32018 o1
2 2016 17,12
42018 17,32
32016 17,48
52018 17,40
42016 17,55 o~ -
52016 17,86 62018 7,9
62016 18,42 12019 17,28
12017 17,39 22019 16,53
22017 18,21 32019 17,90
32017 17,69 42019 17,32
42017 17,77 52019 16,82
52017 17,16 6 2019 17,36
62017 17,96
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Fignra 20. Consumo promedio total localidad Chapinero.
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Los datos anteriores no representan un factor determinante o un posible patron de
consumo, por lo tanto, se deduce que al ser Chapinero una localidad de alta
concentracion de estudiantes y zona de bares y discotecas, las personas duren la
mayor parte del tiempo fuera de sus hogares, adicionalmente que por ciertas épocas
del afio los apartamentos estén desocupados por la temporada de vacaciones y cambio
de recinto por finalizacion de actividades académicas. Sin embargo, estas siguen
siendo deducciones debido a las estadisticas de la ciudad lo cual obliga a entrar al
detalle al igual que en Puente Aranda y estudiar cada cuenta contrato de la localidad
para detectar si en alguna de estas casas se estan presentando anomalias.

4.2 Series temporales por hora

Para el segundo perfilamiento se usaron las bases de datos de Londres y Alicante, pero esta
vez para determinar patrones de consumo por horarios y determinar, jornadas laborales e
identificar picos de demanda que generen una linea base de tarificacion dinamica.

Londres

La grafica de serie temporal del consumo de agua por hora se realiz6 con el promedio de
consumo por cada media hora, iniciando a las 00:00 horas y finalizando a las 23:00 horas de
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lunes a viernes, con el fin de detectar patrones de comportamiento a nivel horario y definir
las posibles causas en altos o0 bajos consumos.

Figura 21. Consumo promedio de agua por hora Londres

08

06

05

02

0,1

CCl eyttt llll

i -ph

R
,&5 \D 4 u\

R T e e e e

“'u\:.‘_‘o, D R R R D

0 o
\31\%\\4 0) ““‘

Con la gréfica anterior se realizaron los siguientes analisis:

1. Jornada laboral

Al tener la gréfica por hora y conociendo que la base de datos fue tomada a una empresa,
se facilita la identificacion de una jornada laboral desde las 6:00 am donde se observa un
ligero aumento en el consumo y su elevacion de manera progresiva hasta las 7:30pm que
es donde se normaliza nuevamente la curva.

Por otra parte, es factible encontrar la hora de almuerzo, las horas donde la empresa esta
en constante operacion, pudiendo establecer patrones de horas en los que mas o menos
consumen agua.

Tabla 12. Intervalos de horas de la jornada laboral.

Hora

Consumo promedio (m?)

Caracteristica

6:30 am

0,04

Ingreso a la empresa

7:00 am —11:30 am 3,88 Operacion constante
11:30 am — 12:30 pm 1,96 Descanso

1:00 pm — 7:00 pm 6,87 Operacién constante
7:30 pm 0,08 Salida de la empresa
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Los picos de mayor consumo en esta fabrica estan agrupados de acuerdo con los valores
cuya caracteristica relaciona operacion constante, lo que quiere decir que la empresa en
estos periodos es donde tiene activa su produccion.

Al tener una base de datos tan detallada permite visualizar qué pasa cada media hora con
el comportamiento de consumo, es fécil detectar anomalias a tiempo, puesto que su patron
de consumo lo determina la jornada laboral y los horarios de operacion constante. Si se
presentan cambios drésticos en el consumo de agua resulta eficiente tener datos historicos
con qué comparar no tan alejados en el tiempo, es decir, poder comparar un dia con otro
0 una semana con otra para detectar las causas posibles del consumo elevado 0 minimo
de agua.

2. Dias de la semana
Ahora bien, como ya se logro identificar el patron por horas de la jornada laboral, es
indispensable identificar en que dias de la semana ejecutan sus labores la empresa, por lo

tanto, se grafica el consumo total de agua por los dias de la semana.

Figura 22. Consumo total por dia de la semana Londres.
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Con esta gréafica se identifica que la jornada laboral transcurre de lunes a viernes y los
fines de semana descansan. Por otra parte, los miércoles y jueves es donde mas agua se
consume posiblemente por su tipo de actividad, el martes y lunes la produccion se
mantiene estable y a partir del viernes y hasta el domingo se reduce completamente el
consumo para dar comienzo al fin de semana.
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Alicante

Para graficar la serie temporal de la ciudad de Alicante, se tomé el consumo promedio total
de agua por cada una de las horas del dia desde las 12:00 am hasta las 11:00 pm con el
proposito de visualizar patrones de compartimiento en el consumo. Para esto se realizaron
los siguientes andlisis.

Figura 23. Consumo promedio total de agna por hora Alicante.
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1. Jornada horaria:

Una vez se grafico el consumo total de agua por hora en la ciudad de Alicante, se pudo
determinar que manejan una jornada de horarios cotidiana y similar a cualquier residente
de una ciudad, donde su jornada laboral en promedio inicia muy temprano en la mafiana,
evidenciado en el horario de 5 am a 9 am que es el tiempo en el que los miembros de una
casa salen para sus respectivos lugares de estudio o trabajo, a la 1pm se presenta
nuevamente un aumento donde posiblemente algunos hogares retornan por hora de
almuerzo y a las 7pm donde todos retornan nuevamente. Se evidencia también que
durante el dia en la gran mayoria de los hogares alguien permanece en casa por el
consumo constante de agua, sin embargo, esto se vera reflejado en el préximo analisis
que se hizo por hogar para validar si todos los hogares manejan este patrén de consumo
o uno diferente al de toda la ciudad.

2. Consumo por hogar

Con la grafica general se puede asegurar que con el patron de consumo que se presenta,
es factible crear incentivos o penalidades en el uso de agua de acuerdo con la hora, sin
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embargo, se hizo un analisis profundo tomando aleatoriamente 5 hogares de la ciudad
para validar si hacer una tarificacion dinamica basado en el consumo de toda la ciudad,
es justificable.

Todo esto serd demostrado por medio de la clusterizacion de los datos para determinar
los grupos de hogares que consumen agua de manera similar y categorizarlos para generar
una propuesta de tarificacion adaptable a toda una ciudad.

2.1.Tipologia por hogares
2.1.1. Familia con hijos

En el hogar “householi”, se observa un comportamiento muy diferente al de la curva
general en la ciudad.

Figura 24. Consumo promedio total de agna por hora hogar househols.
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En esta casa se observa un patrén de consumo similar al de la grafica de serie temporal
de toda la ciudad de Alicante, en el horario de 6am a 8am que es donde habitualmente
las personas salen de sus hogares, sin embargo, sobre medio dia no se presenta un
consumo constante como el que representa la grafica general de la ciudad. Sobre la
1pm y 2pm es posible que algin miembro de la familia retorne a casa por temas
académicos o laborales y ya sobre las 7 y 8pm los habitantes retornan a la vivienda.
En casas de este tipo de comportamientos se podria categorizar dentro de las familias
con hijos, que luego de su jornada escolar retornan a casa y permanecen alli hasta que
sus padres regresan en la noche.
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2.1.2. Familias con servicios de cuidador para adultos mayores o0 nifios pequefios

El hogar “householj” se evidencia que las personas inician su dia a las 5am, salen de
casa sobre las 7am, pero alguien permanece en casa durante el dia 'y cerca de las 7pm
van retornando gradualmente al hogar. Este tipo de hogares deben estar conformados
por familias con nifios pequefios o adultos mayores, quienes permanecen en casa con
algun cuidador.

Figura 25 Consumo promedio total de agua hogar househol).
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2.1.3. Familia con local residencial en el mismo lugar de la vivienda

El hogar “householw” tiene un comportamiento muy particular respecto al promedio
general de la ciudad puesto que los patrones de consumo son dificiles de interpretar
por su consumo en horas no habituales, lo cual se evidencia en la siguiente grafica.
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Figura 26. Consumo promedio total de agna casa househoby.
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Dado que para estos datos solo se cuenta con el consumo por horas durante un periodo
de tiempo sin especificar la fecha exacta en la que fue tomado el dato, no es posible
deducir que esta casa este consumiendo agua en horarios no habituales por algin
evento especial, pero si se observa un patron de consumo de cada 4 horas, como por
ejemplo: a las 12 am se presenta un alto consumo que se reduce a partir de la lamy
vuelve a aumentar a las 4am, luego a las 8am, 12pm, 4pm, 8pm.

Para entender que puede estar pasando en este horario, fue indispensable investigar
un poco mas de la ciudad y entender su actividad econdémica. En este caso, Alicante
es una ciudad donde la actividad econémica de los servicios representa el 75,29%,la
cual incluye al consumo de comidas y bebidas (Ministerio de Empleo y Seguridad
Social, 2019).

Al contar con informacion mas precisa de las actividades econémicas relevantes en
la ciudad, es factible atribuir este patron de consumo a una casa donde desarrollan
actividades comerciales como un bar restaurante y residen alli mismo sin haberlo
notificado a la empresa de acueducto de la ciudad. Es una casa que por sus horarios
coincide con el horario en que los ciudadanos salen de sus lugares de trabajo y
consumen alguna comida y bebida.

2.1.4. Familia con actividad economica independiente o jubilados.
En el hogar “househomg” se visualiza un comportamiento particular y muy diferente

a una jornada habitual de una familia que sale en la mafiana y regresa en la noche
como se representa en la grafica de la ciudad.
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Figura 27. Consumo promedio total de agna hogar housebomg.

350

250
0
0
| I III IIII
C.I--___l.
12:00 a.m. 03:00 am. 06:00 a.m. 09: 03 :00 p.m.

:00 a.m. 12:00 p.m. :00 p.m. 06:00 p.m. 09:

(=)
=}

o
S

=1

wn

Este hogar en la jornada de la mafiana no presenta actividad hasta llegadas las nueve
de la mafiana, consumo que se mantiene en aumento y constante, se eleva nuevamente
sobre las tres de la tarde, horario en el que realizan alguna actividad en particular
relacionado posiblemente con servicios generales, cena o almuerzo, al igual que a las
siete de la noche en la Gltima cena del dia para disponerse a descansar. Este hogar
tiene un comportamiento relacionado con personas que permanecen en casa la gran
mayoria del tiempo y no indica que puedan tener una jornada laboral marcada, siendo
personas jubiladas o con un trabajo independiente desde casa.

2.1.5. Pareja

En el hogar “househong” el patron de consumo de agua es muy diferente al de la
gréfica general de la ciudad pues en esta casa se evidencia que se sale muy temprano
de casa, alguien permanece en ella durante el dia y ya en la noche se relnen
nuevamente para finalizar la jornada.
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Figura 28. Consumo promedio total de agna hogar househong
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Dadas las condiciones de la gréafica, el patron de consumo es de una familia de una
pareja donde uno de los dos sale a trabajar y el otro desarrolla sus actividades desde
casa.

Para poder realizar todos los analisis e interpretaciones de los datos que aqui se detallaron,
es importante contar con bases de datos confiables y eficientes, que sea informacion con la
cual se pueda trabajar y emitir posibles juicios de valor que le den respuesta a las diferentes
problematicas de distribucion de agua en las ciudades.

Para casos como los de Londres y Alicante donde el nivel de detalle de los datos era tal que
se podia visualizar por hora y por fecha el comportamiento del consumo de agua se pudo
concluir graficamente lo que estaba pasando y el por qué de los consumos. Al tener datos de
esta manera, las empresas de servicios de agua de las ciudades pueden tener los datos en
tiempo real y tomar decisiones a tiempo y no esperar a hacer estudios como este para luego
si entender lo que esta pasando y garantizar que el agua que se distribuye en la ciudad este
acorde con el comportamiento de los usuarios.

En el caso de Bogota al tener un nivel de granularidad tan alto (bimensual) no se logra
determinar un comportamiento de la ciudad, es decir, no es posible identificar en que épocas
del afio se consume mas o menos agua. Para llegar a encontrar anomalias en el consumo de
agua es necesario entrar a validar mas a fondo los datos y estudiar por localidad, barrios y
cuentas contrato. Si Bogota tuviera un sistema que le permitiera recoger los datos de manera
automatica a través de tecnologia como el Internet de las Cosas, podria distribuir de manera
mas eficiente el agua en la ciudad y solucionar problemas de cortes de agua por no identificar
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a tiempo las fugas que se presentan en los barrios o las conexiones fraudulentas que realizan
los usuarios. Bogota necesita un sistema mas eficiente para cuidar y valorar el recurso
hidrico, concientizar a los usuarios en hacer uso eficiente del agua desde sus casas, hacer que
el usuario participe de su propio consumo al implementar una tecnologia que permite la
transparencia con los clientes al conocer en detalle como estd usando el agua a diario,
permitira disminuir el nimero de quejas por cobros excesivos, errores en la toma de
mediciones bimensuales y cortes de agua por fugas detectadas a destiempo.

Ahora bien, una vez se hace todo el andlisis exploratorio de los datos, es importante validar
matematicamente que todas esas deducciones gréficas que se hicieron sean veridicas por
medio de la clusterizacion, garantizando agrupar los usuarios por consumo y de esta forma
estudiar la posibilidad de crear una tarificacion dinamica que incentive o penalice a los
hogares por un bajo o alto consumo de agua respectivamente. En el siguiente capitulo se
trabajara con cllsteres para determinar que las agrupaciones anteriormente descritas sean
veridicas.
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5 Arquitectura de IoT minima para recoleccion de datos de
agua en hogares

5.1 Arquitectura para monitoreo de agua

Para seleccionar una arquitectura idonea para el monitoreo de agua, se tomo6 como referencia
la Norma ISO / IEC / IEEE 42010, la cual contiene el estandar IEEE P2413 con el marco de
referencia para disefiar una arquitectura IoT en una Smart City, este marco fue aprobado el
14 de junio de 2018 y hasta el momento es el estandar mas reciente que da una guia de los
componentes basicos que se deben tener en cuenta a la hora de implementar proyectos con
tecnologia loT.

Este marco de referencia menciona que una arquitectura 10T para una Smart City cuya
aplicacion estd enfocada en la gestion del agua, debe estar definida por capas como lo son:
capa de dispositivos o sensores que haran las mediciones esperadas, capa de red de
comunicacion por la cual se hara la transferencia de los datos recolectados por los
dispositivos, la capa de la plataforma 10T que define el software que consumira los datos
recolectados para transformarlos en informacién y entrega la informacién para ser
visualizada por el usuario final.

Figura 29. Arquitectura 10T para Monitoreo de Agua

1. Elster/Kent V100

2. Elster/Kent V100
3. AcquiSuite EMB
A7810
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Capa de dispositivos

Con el proposito de dar solucion a la problematica que en la actualidad la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota presenta en cuanto a monitoreo y consumo en tiempo
real por hogar en la ciudad, se propone hacer uso de lectores de medicion automatica en
inglés Automated Meter Reading, abreviadamente AMR o medidores inteligentes.

Los medidores inteligentes permiten que desde el centro de control de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado se tomen las mediciones por hogar de manera remota, garantiza
la confiabilidad de los datos y que en dado caso la factura no haya sido cancelada se suspenda
el servicio.

La ventaja de instalar medidores inteligentes en Bogota es que le ayudara a la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado tomar decisiones en tiempo real, generando patrones de consumo
de cada uno de los hogares y de esta manera incentivar a los usuarios al ahorro del recurso
hidrico.

a. Ventajas de instalar medidores inteligentes:
v Empoderamiento del usuario: Le permite al usuario final acceder desde su
teléfono mavil a los datos reales de consumo y tomar medidas de comportamiento

para hacer uso adecuado del recurso.

v' Tarifacion intra-diaria: Garantiza la medicién en tiempo real del consumo por
hogar en Bogota.

v’ Eficiencia operativa: Garantiza eficiencia en la toma de medidas ya que ésta se
realiza de forma remota.

v"Integrar recursos hidricos distribuidos: Crear una red de lectura remota de todos
los hogares en la ciudad de Bogota por barrio, zona y localidad.

v Desarrollar la respuesta de la demanda: Optimizar el proceso de abastecimiento
en cada una de las zonas de la ciudad.

v" Habilitar nuevos modelos de negocio: Generacién de empleos e ideas de negocio
en el manejo de tecnologias loT.
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b. Dispositivos:

Para este estudio se tomara como referencia la marca Zenner marca lider a nivel
mundial con sedes en Europa, América del Norte, Central y Sur, Este Medio y Africa
y con una de sus sedes en Colombia. Especialista en sistemas de medicion de agua
bajo la tecnologia AMR.

El sistema que serad propuesto como solucion a la medicion inteligente de agua en la
ciudad de Bogotad funciona con una transmision de datos unidireccional. Los
dispositivos de medicion envian de forma autonoma un protocolo de datos a
intervalos determinados. Los protocolos de radio estan codificados con los medios
mas avanzados por motivos de seguridad. Se procesan con el receptor de radio
MinoConnectRadio y con un portétil o tableta con software de lectura y se guardan.
Los datos de lectura registrados y los parametros de contador correspondientes se
transfieren al centro de control desde el terminal portatil al PC y se encuentran
disponibles para la facturacién o la monitorizacion de agua (ZENNER International
GmbH & Co. KG, 2019). Se entrega ademas un valor aproximado de los dispositivos,
teniendo en cuenta que estos valores son unitarios y pueden medir hasta una zona
residencial, los costos dependeran netamente de la cantidad de dispositivos que se
requieran y de la arquitectura que finalmente se elija para hacer la toma de mediciones
(KG, 2019)

Tabla 13. Inventario de Dispositivos Tecnologia AMR.

Dispositivo Descripcion Valor aproximado
EDC-wM-Bus
T Permite la lectura a distancia de
‘ contadores de agua. Los datos
<« de contador se transfieren a un 29.32 USD

terminal portatil a través del

o receptor de radio MinoConnect
Radio.
&
T \.y
Zelsius serie C5 Dispone de un modulo M-Bus
integrado que transfiere los 205 USD
datos directamente al

dispositivo de lectura.
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Contador de agua

convencional )
Contador convencional de agua 75,80 USD

a con salida de impulsos.

PulseRadioGateway
con interfaz M-Bus

oe Modulo alterno para el conteo
de impulsos o es posible 97.12USD
integrar contadores con salida
de impulsos.

Fuente: Realizacion propia del autor.

Capa de red de comunicacion

Basado en la misma tecnologia desarrollada por Zenner se propone hacer uso del
MinoConnectRadio, encargado de recibir los datos que se generan de los contadores de agua
Zelsius serie C5 y los transmite por Bluetooth al terminal portétil. EI dispositivo de lectura
movil a bateria procesa los modos y puede utilizarse para la lectura de todos los dispositivos
de medicion en conformidad con OMS (Open Metering System), incluso de otros fabricantes.
Ademas, el dispositivo también puede utilizarse en combinacion con un cable de conexion
adecuado para la lectura de equipos de M-Bus, dado que dispone de una interfaz RS232
adicional. Este dispositivo maneja un valor aproximado de 2219,52 USD.
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Figura 30. MinoConnectRadio Marca Zenner.

Capa de plataforma loT

Segun el cuadrante magico de Gartner dentro de las mejores plataformas de loT
que existen en el mercado a 2019 se ubican con liderazgo tres compaiiias asi:

Figura 31. Cuadrante Magico de Gartner Plataformas loT

[ 1 @ Software AG

@ Hitachi

Litmus Automation  Accenture
Davia @ Exosite

Atos o

® qo Flutur @ @ @ Altizon

ROOTCLOUD g @ [ okte @ty
Eurotech

© GE Digital

ABILITY TO EXECUTE

COMPLETENESS OF VISION — As of June 2019 © Gartner, Inc

Tabla 14. Software con Mayor Prestigio para Analisis de Datos en Servicios Publicos.
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Compaiiia Software Descripcién

Administracion de  dispositivos, reglas
inteligentes y aplicaciones loT
preconfiguradas, y componentes
opcionalmente integrados como analisis en
tiempo real, integracion empresarial y en la
nube, y administracién de datos y API.

Software AG | Cumulocity loT

Monitoreo de activos y el mantenimiento
predictivo de mdltiples activos en el campo,
como flotas automotrices y productos
industriales conectados, y operaciones de
fabricacion, como bienes de consumo y
productos electronicos

PTC ThingWorx

Enfocada en ciudades inteligentes e industrias
pesadas.

Ofrece una solucion completa de extremo a
extremo que satisface los tipos de instalacion
local y en la nube para industrias intensivas en
activos como la fabricacion, el transporte, la
energia y los servicios publicos.

Hitachi Lumada

Fuente: Realizacion propia del autor.

Como parte de esta propuesta se recomienda utilizar la plataforma Hitachi Visualization Suite
con tecnologia de nube hibrida y coémputo perimetral de Lumada para clientes de ciudades
inteligentes, ya que a través de la conexion de los diferentes dipositivos 10T permite tener
una vision amplia de las conexiones, registrando alertas para la toma de decisiones a tiempo.
Por otra parte estéa focalizada en servicios publicos lo que permitira no solo integrar servicio
de agua sino los demas servicios que se prestan en la ciudad como lo son gas y luz.

La idea de implementar tecnologias es hacerlo de manera global, hacer una inversion que
garantice la optimizacién de los recursos en Bogoté, pensar en una solucién que abarque mas
de un servicio conlleva a que Colombia se enfoque en convertirse en una ciudad inteligente
a futuro, que a través de una plataforma como la escogida se integre no solo servicios publicos
sino el monitoreo de transporte, seguridad y deméas campos de interés de las ciudades que
garanticen a los ciudadanos confianza y seguridad.
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6 Impacto Sobre la Cuarta Revolucion Industrial

De acuerdo con el foro econémico mundial la cuarta revolucion industrial abarca 8 fuerzas a
nivel mundial en las cuales deben centrarse las grandes economias del mundo para generar
impacto en el desarrollo de sus paises y en los lineamientos a seguir para que sus economias se
centren en la nueva era digital, produciendo crecimiento econémico, bienestar a sus habitantes
e innovacion y emprendimiento.

Dentro de estas ocho fuerzas, tres de ellas enfatizan en el uso del Internet de las cosas y como
este genera nuevos productos, servicios y modelos de negocio, y, ademas, esta creando formas
para que los Gobiernos aumenten la participacién publica y entreguen mejores servicios.

Figura 32. Fuerzas de impulso para las grandes economias mundiales.

Perturbacién a empleosy

habilidades
. . o| e
Capacitar a los ciudadanos en Mantener la identidad humana
habilidades enmarcadas a los basada en la éticay la moral al

nuevos empleos generados por

el Desarrollo tecnolégico. I-I
Seguridad y conflicto
Disefiar estrategias de

cooperacién que controlen

aspectos relacionados con
conflictos sin obstaculizar la

innovacion y el crecimiento ]]]E
econdmico

Descubrir los beneficios de las
neuvas tecnologias para crear
nuevas formas organizativas, ‘ﬁ
habilidades y actitudes. 'j

Fusién de tecnologias

desarrollar innovaciones
tecnoldgicas y cientificas.

Aprovechar las tecnologias para
gobernar mejor, ser mas
accesibles y aumentar la
transparencia y la confianza.

Desigualdad

Trabajar por disminuir la brecha
entre la pobreza y riqueza
producto del desarrollo
tecnoldgico.

Disrupcion empresarial

Aprovehcar la tecnologia para el
crecimiento empresarial a
través de la conexion digital y la
apertura de nuevos modelos de
negocio.

Aprovechar la fusion de
tecnologias para coperar entre
diferentes disciplinas y
desarrollar formas de ahcer
major las cosas.

6.1 Gobernanza agil

Un gobierno debe ser transparente ante sus ciudadanos, hacer que sus operaciones sean rapidas
y no generen tanto bloqueo a la hora de que la poblacién requiera realizar algun tramite, queja o
reclamo por alguna problematica que se presente a nivel de los servicios publicos, por ejemplo.
Un gobierno que facilite la comprension en la lectura de los consumos en sus hogares, al

57



implementar tecnologias que garanticen mediciones en tiempo real, detecciéon de fugas a tiempo
y perfilamiento de usuarios con el fin de generar campanas educativas en el manejo adecuado
del agua, incentivos para los ciudadanos que hagan uso de agua en horas valle y a nivel ambiental,
reduciendo el Indice de Agua No Contabilizada (IAND) que segtn la Comisién de Regulacién
de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) para Bogota esta en un 30%, es un gobierno agil.

Sila Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) inicia su proyecto basado en el
Internet de las Cosas con la instalacion de medidores inteligentes (AMR) lograra contribuir con:

e Deteccién de fugas.

e Deteccién de conexiones fraudulentas.

e Protecciéon de ingresos tanto de hogares como de la EAAB.

e Mediciones exactas y en tiempo real.

e Transparencia en los cobros, porque el cliente paga solo lo que consume.

e Concientizacién de los clientes, ya que ahorran y a menor consumo menotr cobro.

e Mejora en la distribucién de agua al conocer los valores exactos de la demanda de agua
por hogares.

6.2 Disrupcion empresarial

La evolucién de las tecnologias ha traido consigo que las empresas que no se involucran con
nuevas tecnologias, se queden atras y por ende salgan del mercado puesto que todas aquellas
empresas que se suman a la era digital y la innovaciéon tecnoldgica hacen apertura de mercados
y de la economia, entregando productos y servicios que faciliten la vida de quien los adquiere.

Una vez la EAAB implemente una solucién basa en internet de las cosas, va a necesitar quien
provee de estos equipos, el software que le ayude a analizar los datos, personal con alta capacidad
de analisis, por lo tanto, es una gran oportunidad para los sectores de abrir su mercado y
desplazarse hace la era digital, capacitar a su personal y por lo tanto desarrollar nuevos productos
que garanticen una alta capacidad de procesamiento de datos y emprender hace la toma de
decisiones para mejorar en la distribucion del agua en Bogota.

6.3 Seguridad y conflicto

Un gobierno que desarrolle soluciones basadas en tecnologias de la informacién debe garantizar
que los datos personales de las personas sean privados y que no genere una oportunidad para
los ciberdelincuentes de aprovecharla para cometer actos de vandalismo.
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En el caso de que el gobierno de Colombia y la alcaldia de la ciudad de Bogota decida
implementar una solucién basada en el Internet de las Cosas para optimizar el proceso de
distribucion de agua y facturacion del servicio en la ciudad, debera garantizar que los datos que
esta tecnologia recoja, estén salvaguardados y firmar acuerdos de confidencialidad con las
empresas que hagan parte del equipo de desarrollo de esta solucion puesto que las bases de datos
que de aqui se desprendan, contendran informacién detallada de la ubicacién de cada hogar y
los datos de contacto de los clientes a quienes se les presta el servicio de agua, lo que podria ser
un producto de alto costo para venderlo a delincuentes que trabajen para atacar a personas de
acuerdo con su estrato socioeconémico.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

b)

d)

Los resultados de esta investigacion ratifican el poder de la informacion que se
puede extraer desde dispositivos 10T, en especial con AMR conexos como
contadores automaticos de lectura de agua.

La investigacion detalla los lineamientos a seguir para extraer, tratar y analizar la
data para que los hallazgos obtenidos puedan utilizarse como soporte a la toma de
decisiones en un sector tan vital como el agua potable.

En casos como Londres y Alicante con un nivel de detalle de los datos por hora 'y
por fecha se identificaron graficamente los evolutivos de la demanda y el
perfilamiento de los usuarios con una granularidad temporal tan detallada que
facilita la gestion no solo a nivel del usuario, sino que en el agregado general se
pueden usar para planificar la distribucion del agua, programar el consumo y, por
tanto, mejorar el desempefio de acueductos urbanos.

En el caso de Bogota, al tener un nivel de granularidad muy alto (bimensual) no se
logra explorar un comportamiento pormenorizado ni de la ciudad ni de sus
suscriptores, es decir, no es posible identificar tipologia de consumo ni por dias,
semanas, meses y mucho menos, llevar un reporte en tiempo real del consumo de
agua de sus usuarios.

Se sugiere entonces al Acueducto de Bogota comenzar a participar en este tipo de
arquitecturas, con fines de iniciar un proceso de mejora continua en la gestién del
agua potable ante los desafios del futuro cercano.

7.2 Trabajos futuros

a)

b)

Implementar la arquitectura 10T propuesta y hacer la toma de mediciones de agua
en un grupo seleccionado para la ciudad de Bogota con el fin de agregar valor al
estudio realizado, demostrando con datos reales la veracidad de toda la
investigacion.

Implementar las técnicas de clusterizacion aqui estructurada en la base de datos
tomada con AMR en la ciudad de Bogota y evidenciar los patrones de
comportamiento de los usuarios, con el fin de agruparlos segin su consumo y
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d)

comenzar a desarrollar politicas de precios que incentive a los usuarios en el uso
adecuado del agua.

Realizar no solo el estudio a nivel hogar sino industrial para ampliar el estudio en
la ciudad de Bogota y validar que sectores son aquellos que mayor consumo de
agua generan en la ciudad con el fin de aplicar politicas ambientales para el uso del
recurso a gran escala y motivar a los sectores a que implementen alternativas para
el reciclaje de agua.

Participar con esta investigacion en proyectos relacionados con la revolucién 4.0
que esta implementando en la actualidad el gobierno para llegar a mas sectores que
puedan patrocinar la idea y la creacion de una empresa dedicada al desarrollo de
este tipo de ideas con el fin de que Colombia comience a encabezar la lista de los
paises con ciudades inteligentes.
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Abreviaciones

10T
AMR

Internet of Things (Internet de las cosas)

Automated Meter Reading (lectores de medicion automatica)
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Anexos

Anexo 1/Apéndice Capitulo 4. Comprobacion analitica de los resultados obtenidos con
el Analisis Exploratorio de Datos.

Preliminares

El presente apartado constituye un apéndice de la investigacion realizada como extension del
capitulo 4. Permite mostrar al lector del documento algunas aplicaciones sencillas sobre analitica
avanzada aplicadas a datos IoT y como sustentacion para validar resultados del analisis
exploratorio cubierto en esta investigacion. La idea consiste en corroborar los resultados
obtenidos mediante la metodologia de analisis exploratorio y visual sustentada con los datos
obtenidos a través de las plataformas IoT conexas al consumo de agua urbano.

Si bien, en la investigacion se trataron diferentes bases de datos, aqui se testean algunas hipotesis
(comprobacién de los resultados obtenidos) para el caso de la ciudad de Londres, ya que el
mismo procedimiento o técnicas pueden aplicarse a cualquier base de datos, siempre y cuando
dichas bases de datos posean la granularidad temporal necesaria para establecer patrones y
perfiles en el eje tiempo. Por tanto, a mayor granularidad, mayor sera la profundizacién de los
resultados en términos de la variable tiempo (tipologia de dias, horas, estaciones, etc.).

Base de datos Londres

Recordemos que la base de datos etiquetada como Londres recopila el consumo de agua en una
instalacion industrial en la ciudad de Londres a lo largo de casi 2 afios y en lecturas cada media
hora durante todo el dia. Los datos comienzan con registros diarios desde el 29 de julio de 2010
hasta 14 de junio de 2012 y cada dfa reporta el consumo de agua cada media hora en variables
etiquetadas como X00.00 hasta X23.30.

1. Aplicacion de Analitica Avanzada para el caso de Londres — Post-procesamiento
de curvas horarias de consumo de agua para varios bloques temporales y
aplicacion de algoritmos no supervisados (Clustering)

a. Tipificacion del consumo — Nivel “Dias”

Considerando el consumo promedio cada media hora y separando cada dia segun su dia
calendario correspondiente (lunes, martes hasta domingo) se procedié a construir la
curva horaria (cada media hora) del consumo durante los 2 afios de datos recopilados en
Londres.

Los resultados se muestran en el grafico adjunto:
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Figura 33. Figura 1. Anexo 1: Tipificacion de la curva horaria de consumo segin el tipo de dia
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Se aprecia a través de las curvas especificas para cada dia que existe un posible agrupamiento o
perfilamiento de tipologfa de dia en base a la similitud de las curvas temporales. Dicho
perfilamiento podria denotarse estableciendo que los martes y miércoles son muy similares en
su consumo diario; lunes y jueves parecen tener alta relacion, el viernes forma un perfil aislado
al igual que los sabados y domingos, respectivamente. Parece que existe un comportamiento que
varfa no en forma sino en magnitud (consumo) segun sea el dia de la semana: martes y miércoles
(dias de mayor consumo), seguidos por el grupo de lunes y jueves (dias de consumo estandar) y
ya, a partir del viernes el consumo baja drasticamente, efecto que se verifica con consumo casi
nulo durante los fines de semana. Esta conclusion puede sustentar que el consumo a nivel diario
en dicha instalacién tiene comportamientos similares durante los dias laborables (nétese que el
contorno de las curvas es muy parecido) y que los fines de semana existe un cierre de actividades
ya que el consumo es practicamente cero en promedio.

Este analisis realizado con las llamadas “curvas de consumo horario segun dia” (ver figura 1)
permite verificar la hipétesis de la “jornada laboral” establecida con el analisis exploratorio de
datos que establecié una clara diferencia entre el consumo para dias laborables y los fines de
semana (sabados, domingos e incluso dias festivos).

Noétese que un simple grafico con técnicas de analitica de visualizacién y post-procesamiento es
capaz de detectar mayores detalles a los obtenidos con una exploracién inicial de datos.

A los fines de sustentar aun mas dicha hipétesis, se procedio a realizar un clustering jerarquico
(Everitt et al., 2001) con la data. Los registros representan los casi 700 dias y las variables
discriminantes son los diferentes consumos horarios (cada media hora). Dicho clustering usa el
método “Ward” (Ward, 1963) y distancia matematica del coseno (Sidorov et al., 2014). Su
ejecucion se hizo en lenguaje en R (R, 2020) y los resultados (ver figura 2) permiti6 agrupar los
dias en 2 o 4 grupos factibles. Si cortamos para 2 grupos se llega a la conclusion que el consumo
es diferenciado entre los dias laborables (lunes a viernes) y los fines de semana incluidos también
dias festivos segun el calendario britanico. Si cortamos en 4 el resultado nos lleva al mismo
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perfilamiento descrito anteriormente: martes y miércoles (grupo 1), lunes y jueves (grupo 2),
viernes (grupo 3) y sabados, domingos y festivos (grupo 4).

Figura 34. Figura 2 Anexo 1: Dendograma para extraer los clisteres (tipo de dia)
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b. Tipificacion del consumo — “Diferenciacion Estacional y Mensual”

Siguiendo las mismas lineas del apartado anterior se procedio a tipificar el consumo
a nivel estacional para detectar posibles diferencias segin la estacién climatica del
afio (consumo promedio horario segun las fechas acordes a cada estacion del afo).
La idea es identificar cambios o influencias a lo largo del afio a un nivel superior al
anterior (de dias a meses o estaciones) que permitan monitorear mejor el consumo,
establecer politicas de manejo adecuado del agua e incluso poder de negociacion del
cliente hacia el proveedor del servicio a la hora de establecer politicas de contratacion
de tarifas dinamicas basadas en esos bloques mensuales “estacionales”.
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Figura 35. Figura 3 Anexo 1: Tipificacion de la curva horaria de consumo segiin la estacion del asio
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Figura 36. Figura 4 Anexo 1: Tipificacion de la curva horaria de consumo segin la estacion del ario
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Del grafico adjunto (ver figuras 3 y 4) puede verse que existen cuatro o tres grupos bien
diferenciados en cuanto a la tipificacién de la curva estacional: El invierno es la época de mayor
consumo, seguida por la primavera y el Otono (los cuales pueden fusionarse en un solo grupo
dada su altisima similitud) y finalmente, se tiene al verano como la época de menor consumo,
quizas debido al hecho que es el mes de vacaciones colectivas comunes en Europa. El algoritmo
de clustering también arroj6 los mismos resultados, pero expresados por trimestres bien
diferenciados al afio (que van en linea) con el analisis de curvas mostrado por estaciones.
Seguidamente se muestra el grafico resultante al agrupar los dias en sus respectivos trimestres:
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Figura 37. Figura 4 Anexo 1: Tipificacion del consumo segrin el trimestre del asio
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Puede apreciarse (ver figura 4) que el primer trimestre del aflo (enero a marzo) es cuando mayor
se consume agua (que va en linea con la curva del invierno), seguida por los trimestres 4 y 2
(octubre a diciembre junto a abril a junio que corresponden al otofio y primavera,
respectivamente). El menor consumo se evidencia en el tercer trimestre del afio (julio, agosto y
septiembre) que coincide con el verano del hemisferio norte.

Conclusiones

Resulta interesante denotar por una parte que si bien el analisis exploratorio y visual sugerido
para esta investigacién, permitié establecer y obtener resultados de perfiles muy utiles para
monitorear el consumo de agua, el uso adecuado del mismo e incluso, para tipificar clientes
segin su consumo en diferentes niveles temporales (hora, dias, meses, estaciéon del afio),
hallazgos que constituyen ejes fundamentales para la toma de decisiones en el manejo urbano de
recursos hidricos; dichos hallazgos por otra parte, pueden validarse y profundizarse aun mas con
técnicas de analitica avanzada para garantizar la contundencia de los resultados y para demostrar
empiricamente los mismos, evitando cualquier sesgo que pueda presentarse por parte del analista
que decida unicamente abordar la gestién del conocimiento a un nivel de Inteligencia de
Negocios. El poder que representan esos datos para abordar tematicas de clusterizacion e incluso
de prediccion son de extrema utilidad, ya que con data a ese nivel de granularidad temporal se
pueden disefiar algoritmos de “Machine Learning” e Inteligencia Artificial para predecir curvas
de consumo a futuro con esos mismos datos y variables exgenas del sistema subyacente del
consumo de agua como clima, elasticidad ante subida o bajada de precios, estratos econémicos,
etc.

Es por ello por lo que los autores recomiendan como lineas futuras de investigaciéon aplicar
técnicas de analitica avanzada que permita enriquecer los estudios como el abordado en esta
investigacion. Es indudable que el modelado basado en datos y el poder de la data obtenida a
través de IoT puede usarse para crear plataformas inteligentes, interactivas y sustentables
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orientadas en la optimizacion de las redes hidricas urbanas en un entorno de ciudades sostenibles
e inteligentes “Smart-Cities”.
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