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RESUMO

A operacdo adequada dos sistemas de agua ¢ dependente tanto do consumo de agua
quanto da quantidade de agua que as bacias de captagdo podem prover. No entanto, a demanda
de dgua ¢ um dos assuntos mais importantes para a operagdo eficiente desses sistemas. A
utilizagdo de modelos de simulagdo de demandas € uma alternativa a auséncia de informacdes
precisas sobre os habitos de consumo de agua residencial. Com isso, pretendeu-se verificar o
desempenho de um modelo para a simula¢do de demandas de dgua por meio de comparagdes
entre dados obtidos em campo e simulagdes com parametros simplificados. Os dados foram
obtidos em uma campanha de campo de aproximadamente dois anos em 440 condominios
residenciais com cerca de 30 mil unidades residenciais. O modelo escolhido para analise e
comparagao, considerado o mais representativo, ¢ chamado de Modelo de Pulso Retangular de
Poisson. As curvas cumulativas de distribuicdo das vazdes foram comparadas com as
observacdes reais para avaliar o desempenho do modelo. Os resultados indicaram que, no geral,
o modelo ¢ um método eficaz para modelar e simular as demandas e as vazdes em tubulagdes.
As analises globais sobre as curvas cumulativas de distribui¢do de probabilidades de vazdes
apontaram que o modelo obteve desempenho excepcional, com resultados superiores durante
as tardes e fim das noites. O uso do modelo para simulagdo de demandas residenciais de agua
podera contribuir com a redugdo dos consumos de energia elétrica, aprimorar a qualidade da

agua distribuida e aperfei¢oar o desempenho das companhias de abastecimento de dgua.

Palavras-chave: demanda residencial de agua, pulsos de demanda, modelagem de

demanda.



ABSTRACT

The adequate operation of the water distribution systems depends either of the
consumption of water or the quantity the water drainage basins may provide. Nevertheless, the
water demand is one of most important subjects for the efficient operation of those systems.
The utilization of water demand models is an alternative to the absence of information about
the residential consumption pattern. It is intended to verify the performance of a model for water
demand simulation with comparisons between field data and simulations. The data were
obtained from a field campaign lasting about two years in 440 residential condominium and
around 30 thousand residences. The chosen model for analysis and comparison — considered
the most representative — is called the Poisson Rectangular Pulse Model. Cumulative
distribution functions for flows were compared to observations to assess the model
performance. Results indicated that, in general, the chosen model is an effective method to
model and simulate water flows and demands in pipes and networks. Global analysis about the
flows cumulative distribution functions indicated that the model obtained exceptional
performance, with better results during the afternoons and nights. The use of the model for
residential water demand simulation may contribute to reduce the electric energy consumption,

improve the quality of the water supplied and expand the water utilities overall efficiency.

Keywords: residential water demand, demand pulses, demand modeling.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua ¢ fundamental, sendo uma das prioridades mundiais o seu
abastecimento em quantidade e qualidade apropriada. Seja para manter os niveis de
desenvolvimento economico, ou para estabelecimento da satide humana. Devido a importancia
da operacdo adequada dos sistemas de abastecimento de agua, intensos esfor¢os tém sido
realizados para prover agua de alta qualidade ao maior nimero de pessoas possivel.

Existe correlag@o negativa entre os sistemas de abastecimento de dgua e a proporg¢éo de
obitos em criangas menores que cinco anos. Cerca de 28 % dos o6bitos nesta faixa etaria no
Brasil sdo causados por infec¢do intestinal (MARTINS; EDUARDO; NASCIMENTO, 2016),
doenga relacionada a falta de sanecamento basico. Na historia do saneamento, foram relatados
surtos de doengas transmitidas pela d4gua que ocorreram por falhas na operag@o ou construcio
de pequenos e grandes sistemas de abastecimento. Um desses eventos aconteceu na Suécia, em
que cerca de 57 mil pessoas foram afetadas, e duas mortes reportadas (ANDERSSON;
BOHAN, 2001).

Devido aos sistemas de agua alcangarem a maior parte das populacdes urbanas,
pequenos desvios em qualidade de dgua podem ocasionar grandes prejuizos a saude da
populagido. O pior dano, sem davida, consiste na quebra da confianga depositada pela populacéo
na companhia de abastecimento de dgua. Assim, os sistemas de abastecimento de agua devem
ser construidos e operados adequadamente, para preservar a saide da populagao.

Os sistemas de abastecimento de dgua sd@o compostos por alguns sistemas principais,
como: sistemas de captacdo, sistema de bombeamento, adutoras, sistemas de tratamento de
agua, reservagdo e rede de distribui¢do. Dentro desses sistemas, o principal objetivo € entregar
a populacdo agua em qualidade e quantidade apropriada para seu uso (TSUTIYA, 2006).

Diversas sdo as variaveis que definem a concepc¢do de um sistema de abastecimento de
dgua. A caracteriza¢do da area de estudo se faz necesséria para identificar as caracteristicas
fisicas, a utilizacdo do solo, os aspectos econdmicos e sociais. Além disso, € preciso analisar
aspectos como o crescimento populacional, a progressdo do uso do solo e as projegdes de
crescimento populacional durante o periodo de operacdo (ABNT, 1992). Essas informagdes,
agregadas aos pardmetros sobre o consumo de agua per capita, a variacdo de vazdes e as
demandas industriais de agua, irdo nortear as quantidades de 4gua que o sistema precisa prover.

A operacdo adequada dos sistemas de agua ¢ dependente tanto do consumo de agua

quanto da quantidade de 4gua que as bacias de captagdio podem prover. E necessario realizar
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estudos hidrologicos, de precipitacdo, levantamentos topograficos e geotécnicos, e de qualidade
de agua (ABNT, 1992) para identificar se a oferta de dgua serd compativel com a expectativa
da populagdo.

No entanto, as demandas de 4gua — o quanto de agua as pessoas precisam para satisfazer
suas necessidades didrias — € um dos assuntos mais importantes para a operagdo eficiente e para
evitar problemas de abastecimento de 4gua (RISBERMAN, 2006;AKSELA; AKSELA, 2011).

As concessionarias de agua tém o desafio diario de fornecer agua potavel com vazdes e
pressdes adequadas, sob custos razoaveis (BUCHBERGER; WU, 1995). Para atingir essa meta,
uma exigéncia bésica ¢ a estimativa precisa das demandas (AKSELA; AKSELA, 2011).

O uso de modelagem de demandas de 4gua deve impactar varios aspectos da operagdo
e concepcdo dos sistemas de distribui¢do de agua (CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER,
2017). Podem ser obtidas informag¢des mais realistas a respeito do regime de fluxo nas periferias
do sistema de distribui¢do e tais informagdes podem melhorar a confianga dos modelos de
qualidade de 4agua que pretendem prever o comportamento e o transporte de agentes
contaminantes que viajam para pontos remotos da rede. Com isso, pode-se avaliar o risco da
exposicdo de substancias nocivas que sdo transportadas ao longo dos sistemas de distribui¢do
em que os consumidores estdo sujeitos (BUCHBERGER; WU, 1995).

O padrio de demanda da populagéo estabelece a periodicidade de consumo do sistema,
e reflete nos niveis de reservatorios, pressdoes do sistema e intensidades de bombeamento
(COLOMBO; KARNEY, 2005). Como o bombeamento ¢ dependente e influenciado pelo
padrdo de demanda (COLOMBO; KARNEY, 2005), obter informagdes sobre o comportamento
do consumo é uma ferramenta essencial para melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de
agua (AKSELA; AKSELA, 2011).

Além das melhorias na previsdo da qualidade de dgua e eficiéncia energética, a
modelagem de padrdes de demanda contribui inclusive com a detec¢do de vazamentos em redes
de distribuicdo. E relatado que algoritmos de detec¢io de vazamentos tém melhoria de
sensibilidade com a consideragdo de padrdes de demanda mais realistas (QUINONES-
GRUEIRO; VERDE; PRIETO-MORENO, 2016).

No Brasil, as medi¢des do volume de 4gua que as pessoas consomem normalmente
ocorrem em frequéncia mensal. Em contrapartida, alguns paises aferem o consumo de agua
entre uma e duas vezes ao ano (CHEIFETZ; NOUMIR, ef al., 2017). Essas atividades t€ém a
fungdo de calcular a tarifa de dgua, e aferem apenas o volume consumido durante um periodo.
Considerando que essas medidas ndo apresentam informagdes sobre como a dgua foi

consumida, tem-se pouca informagao a respeito dos habitos dos consumidores.
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Alguns modelos para simulagdo do comportamento das demandas tém sido propostos
na literatura e serdo apresentados na se¢@o 2.2. No entanto, poucos modelos foram validados
em grandes massas de dados. A literatura reporta pesquisas com amostras de cerca de 10
residéncias (BUCHBERGER; WELLS, 1996), entre 20 e¢ 40 residéncias (CREACO;
BLOKKER; BUCHBERGER, 2017; BLOKKER; VREEBURG; DIJK, 2010; (BLOKKER;
BUCHBERGER, et al.,, 2008), e cerca de 80 residéncias (GUERCIO; MAGINI;
PALLAVICINI, 2001; AKSELA; AKSELA, 2011).

Além disso, para parametrizar esses modelos, é necessario ter informacgdes sobre os
habitos de consumo dos residentes em alta resolucdo, da ordem de segundos (BLOKKER;
BUCHBERGER, et al., 2008). Devido a relativa auséncia dessas informag¢des, parametrizar
esses modelos é uma tarefa que exige intensos esforcos (CREACO; BLOKKER;
BUCHBERGER, 2017). Dada a dificuldade da identificacdo de padrdes de demanda de dgua,
essa pesquisa almeja identificar alternativas a respeito das simula¢des de demandas residenciais
de 4gua.

Para isso, foram estabelecidas a seguinte hipotese a ser testada: a parametrizacéo
simplificada do Modelo de Pulso Retangular de Poisson para simula¢do de demandas de agua
¢ uma alternativa eficiente a auséncia de informagdes precisas sobre os hdbitos de consumo

residencial de 4gua.

1.1 Objetivo

Verificar o desempenho de um modelo de simulagdo de demandas de d4gua por meio de

comparagdes entre dados obtidos em campo e simulagdes com parametros simplificados.

1.1.1 Objetivos especificos

a) realizar comparagdo entre a Fungdo Cumulativa de Distribuicdo (CDF) de
vazdes em termos do grau de relacionamento: Coeficiente de determinagdo R?;

b) verificar o relacionamento entre o desempenho do modelo e a intensidade média
real de vazio;

c¢) verificar o relacionamento entre o desempenho do modelo e numero de

residéncias de um bloco de residéncias;
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d) verificar o relacionamento entre o desempenho do modelo e a demanda diéria
real de agua.
e) realizar a comparagdo entre as vazdes maximas propostas pelo modelo e

observadas, utilizando o indice Erro Relativo Percentual.

2 DADOS DE CONSUMO DE AGUA

E recomendavel analisar o consumo de agua de agua per capita ou por unidade
consumidora baseado em medi¢des reais e suas proje¢des (TSUTIYA, 2006). Essas
informagdes precisam ser analisadas por categorias como residencial, comercial, publico e
industrial (ABNT, 1992). As demandas devem ser apresentadas em termos de consumo médio,
maximo e suas variagdes para as categorias mencionadas anteriormente. Esse procedimento de
classificagdo € bastante difundido entre as companhias de agua.

Essa segregacdo ocorre devido a facilidade de classificar essas principais classes, ¢ a
necessidade de estabelecer diferentes estruturas tarifarias entre os usudrios. A categoria
residencial (uso doméstico) é a mais homogénea e apresenta relativamente pouca variacio
quando comparada as demais categorias. Usuarios comerciais e industriais sdo mais
heterogéneos, apresentando-se desde pequenos consumidores como bares e restaurantes, até
grandes consumidores, como shopping centers ou industrias de bebidas.

Uma das maiores companhias de abastecimento de agua do mundo, a companhia
brasileira Sabesp, tem reportado que cerca de 90% de todos os seus consumidores de agua sao

classificados como residenciais (SABESP, 2016).

Tabela 1 — Classes de fatores de influéncia sobre o consumo residencial de dgua

FATORES QUE INFLUENCIAM O CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL

Caracteristicas fisicas temperatura e umidade do ar, intensidade e frequéncia de chuvas;
Classes sociais renda per capita;
Caracteristicas da habitacdo tamanho da residéncia, tamanho do jardim, nimero de ocupantes;
Caracteristicas do abastecimento de agua pressdo da rede, qualidade da agua e vazdes disponiveis;
Cobranga pelo uso da agua existéncia de medidores de 4gua, tarifas de dgua, multas;
Caracteristicas sociais diferencas culturais.

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006)

A agua utilizada para consumidores residenciais compreende tanto a utiliza¢éo interior

quanto, comumente chamada de indoor, e a utilizagdo ao ar livre, conhecida por outdoor. Na
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primeira, a agua ¢ consumida para beber, cozinhar, lavar roupas e limpeza em geral. O uso ao
ar livre estd relacionado a irrigagdo de jardins, limpeza de pisos, abastecimento de piscinas e
lavagem de veiculos. O consumo de dgua desses consumidores depende de uma variedade de
fatores, porém podem ser divididos em seis principais classes, apresentados na Tabela 1.

Os consumos de 4gua apresentam padrdes horarios e diarios (SHVARTSER; SHAMIR;
FELDMAN, 1993; CHEIFETZ; NOUMIR, et al., 2017) e sdo relativamente inelasticos! ao
preco (HOWE; LINAWEAVER, 1967). A Figura 1 foi adaptada de um estudo do Sistema de
Agua Veolia (CHEIFETZ; NOUMIR, et al., 2017), que apresenta os dados de consumo em
curvas adimensionais de demanda, normalizadas pelo consumo semanal. Cada linha representa
um agrupamento de caracteristicas resultante da segmentagdo de diferentes tipos de
consumidores. Os agrupamentos de dados com caracteristicas e comportamentos semelhantes

sdo conhecidos como clusters (JAIN; MURTY; FLYNN, 1999).

Figura 1 — Caracterizagio do perfil de demanda de diversas categorias de consumidores

Cluster 1: 15.4 %

Cluster 2: 16.1 %

“Cluster 3:15.8 % _

“Cluster 4: 135 % _
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Perfil de consumo normalizado
o

: Clusier 6:9.9 %

: C]usier 7 64 Y%

) RIRRIRIG

1 24 48 72 96 120 144 168 1 6 12 18 24
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Fonte: Adaptado de Cheifetz et al. (2017)

L «A elasticidade de transmissdo de pregos refere-se a variagéo relativa no preco a um nivel de mercado
em relacdo a variagfio no preco a outro nivel, mantidos em equilibrio estes dois niveis de mercado apds o choque
inicial em um deles” (BARROS; BURNQUIST, 1987).
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No estudo da Veolia, as séries de dados sdo classificadas em 8 clusters (CHEIFETZ;
NOUMIR, et al., 2017). Para cada grupo, o prototipo do comportamento de consumo ¢
apresentado pela cor laranja na se¢@o esquerda da Figura 1. Na outra se¢do, sdo apresentados
os perfis de demanda cujas cores correspondem ao dia de semana (de azul a vermelho,
representam segunda-feira a domingo, respectivamente), para um ciclo de 24 horas. A taxa em
que esses clusters sdo identificados € representada em porcentagem.

Os clusters 1 a 3 correspondem a consumidores residenciais, que acordam entre 6h e
8h, e vao ao trabalho. Esse habito é caracterizado pelo pico de consumo por volta das 10h . O
outro pico, observado as 20h, corresponde ao retorno a residéncia. O consumo reduzido entre
os picos pode ser atribuido as pessoas que permanecem na moradia durante o dia.

O uso comercial pode ser correspondido aos clusters 4, 5 e 6, especificamente a
consumidores em que os habitos de consumo sdo os mesmos durante dias uteis e fins de semana.
Podem corresponder, por exemplo, a pequenos negdcios ou centros médicos que permanecem
abertos durante todos os dias e tem o mesmo perfil de consumo didrio.

Escritorios e usos industriais sdo verificados no cluster 7, em que é observado consumo
de agua ativo entre a segunda e sexta-feira durante as horas de trabalho, € um consumo baixo

durante o fim de semana.

2.1 Variacoes de consumo

O consumo de dgua em um sistema de abastecimento varia continuamente ao longo do
tempo, do clima, dos héabitos populacionais, e assim por diante. Usualmente, no abastecimento
de determinado setor, sdo esperadas variagdo de consumo em bases anuais, mensais, didrias,
horarias e instantdneas. A demanda de uma regido geralmente apresenta uma tendéncia de
crescimento em longo prazo, devido ao aumento no nivel de renda e aumento da concentragéo
habitacional (VAN ZYL; LA GAT, et al., 2012). A Tabela 2 apresenta as principais variagdes

de consumo de 4gua.
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Tabela 2 — Principais variagdes de consumo de agua

PRINCIPAIS VARIACOES DE CONSUMO DE AGUA

O consumo tende a evoluir ao longo do tempo devido ao crescimento populacional. Em
Variag#o anual alguns casos, € observado crescimento no consumo per capita devido a melhora das
condigdes de higiene da populagdo.

Variag&o mensal O consumo no verdo é geralmente mais elevado em rela¢fio ao inverno.

Segue o mesmo comportamento acima, geralmente é maior em dias quentes, e menor em

Varia¢éo diaria . .
¢ dias frios.

O consumo tende a variar ao longo das horas do dia, geralmente, € maior entre as 10h-

Variagéo hordria 12h, e entre 16h-18h.

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006)

De todas as consideragdes apresentadas, as mais importantes para o dimensionamento e
operagdo dos sistemas de abastecimento de 4guas sfo as varia¢des horarias e diarias
(TSUTIYA, 2006).

O coeficiente de dia de maior consumo (K1) pode ser descrito pela razdo entre o maior
consumo verificado em um intervalo de um ano e a média de consumo diario do mesmo periodo,
considerando as mesmas conexdes de dgua (ABNT, 1992). Ou seja:

Ki = dia de maior consumo em um ano/consumo diario médio

Para a determinacdo do consumo didrio médio, deve ser ignorado o consumo
relacionado a acidentes na rede, ou fatos excepcionais como vazamentos.

O quociente entre a maior vazdo horaria observada em um dia e a vazdo média do
mesmo dia, define o coeficiente de hora de maior consumo (Kz) (ABNT, 1992), em que:

K> = maior vazdo em um dia/vazdo média do mesmo dia

Como mencionado anteriormente, os sistemas de abastecimento de dgua sdo geralmente
compreendidos dos seguintes componentes: captacdo, estagdes de bombeamento, adutoras,
estagdes de tratamento, reservacdo e rede de distribuicédo.

Os sistemas de captagdo de dgua precisam estar preparados para operar com a vazdo
média do dia de maior consumo do ano. As redes de distribui¢do precisam estar dimensionadas
para distribuir 4gua na maxima vazio do dia de maior consumo, e a principal fun¢do dos
sistemas de reservagdo € receber vazao constante e acomodar as variagdes horarias.

O dimensionamento de tubos e equipamentos sdo fungdes das vazdes de agua, que
dependem do consumo médio por habitante, das proje¢cdes populacionais, das varia¢des de

demanda, e outros consumos que podem ocorrer na area de estudo. E importante que o
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dimensionamento destes varios mecanismos seja realizado na condi¢do de maxima demanda.
Essa condigdo € necessaria para prevenir a operacdo deficiente durante algumas horas do dia,

ou alguns dias do ano.

2.2 Modelos para simulacao de demandas de agua

O tema geragdo de demandas de dgua em altas resolucdes espaciais e temporais tem sido
investigado em vérios artigos (BUCHBERGER; WU, 1995; BUCHBERGER; WELLS, 1996;
BLOKKER; VREEBURG; DIJK, 2010; GUERCIO; MAGINI; PALLAVICINI, 2001,
BLOKKER; BUCHBERGER, et al, 2008; BLOKKER; BUCHBERGER, et al., 2008;
CREACO; FARMANI, et al., 2015). De maneira geral, os modelos observados na literatura
geralmente podem ser divididos em dois grupos distintos, que trabalham com resolucdes
temporais similares (ordem de magnitude de 1 s):

Categoria 1: modelos que utilizam processos estocasticos para reproduzir a demanda
geral de agua das residéncias, isto €, sem fazer distingdo entre as varias contribuigdes dos
equipamentos hidraulicos dos usudrios.

Categoria 2: modelos que podem gerar a demanda de aparelhos sanitarios (por exemplo,
a partir de torneiras) e reconstruir a demanda de agua geral por meio da adi¢éo entre eles.

Os modelos de ambas as categorias permitem a simulagdo de demandas por meio de
pulsos retangulares, com intensidades constantes e duragdes aleatérias. Neste contexto, a
intensidade constante de cada pulso, que permite que os pulsos sintéticos tenham formatos
retangulares, deve ser interpretada como a média de intensidade de um pulso real. De fato, as
intensidades dos pulsos de equipamentos hidraulicos reais podem variar consideravelmente no
tempo (BUCHBERGER; WELLS, 1996).

Devido as duas categorias de modelos operarem em diferentes escalas espaciais
(residéncias na primeira e aparelhos sanitarios na segunda) na geracdo de pulsos de demanda,

os modelos tem diferentes pardmetros e capacidades, que serdo explicadas a seguir.
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2.2.1 Categoria 1 - Modelos de demandas de residéncias

Nestes modelos, o fator de utilizacdo ¢ feito a partir de processos estocésticos, assim
como o processo de Pulso Retangular de Poisson (PRP) (BUCHBERGER; WU, 1995;
GUERCIO; MAGINI; PALLAVICINI, 2001; BUCHBERGER; LI, 2007).

Esses processos diferem na gera¢éo do padrdo de chegada dos pulsos: no processo PRP,
um Unico pulso € associado com cada evento de demanda, em que o tempo de chegada € descrito
por meio do processo de Poisson. No entanto, o processo de Neyman-Scott (NSC) e o processo
de Barlett-Lewis (BLC), utilizam cluster (RODRIGUEZ-ITURBE; GUPTA; WAYMIRE,
1984), isto €, os eventos de demanda ainda sdo descritos por meio do processo de Poisson,
porém, varios pulsos sio associados a cada evento.

Nos modelos da Categoria 1, apds gerar os pulsos de demanda, as duragdes e
intensidades dos pulsos precisam ser geradas. Na maioria dos casos, intensidade e durac¢io sdo
considerados varidveis aleatorias independentes que seguem distribui¢cdes de probabilidades
especificas, tais como a distribuicdo normal (GUERCIO; MAGINI; PALLAVICINI, 2001),
log-normal (BUCHBERGER; WU, 1995) para as durag¢des; ¢ exponencial (GUERCIO;
MAGINI; PALLAVICINI, 2001) e log-normal (BUCHBERGER; WU, 1995) para as
intensidades.

Posteriormente foi verificado um grau significante de correlacdo entre as duragdes e
intensidades dos pulsos, quando avaliados em sua escala unitaria (CREACO; FARMANI, et
al., 2015). No geral, as implicagdes mostram que considerar as correlagdes entre duragdes e
intensidades pode trazer melhores resultados na consisténcia dos pulsos, porém exige uma
modelagem de pardmetros mais onerosa para o processo (CREACO; BLOKKER;
BUCHBERGER, 2017).

Para a parametriza¢do dos modelos, duas propostas tém sido publicadas em trabalhos
recentes (CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER, 2017). A primeira, utilizada por Creaco
(2015), ¢ 0 método dos momentos (HALL, 2003). E aplicavel apenas quando os pulsos medidos
por meio do monitoramento de consumo estdo disponiveis em uma escala de cerca de 1 s
(BUCHBERGER; WU, 1995). Esta proposta consiste em derivar os parametros do modelo
associados a frequéncias, duracdes e intensidades a partir dos momentos dos pulsos
monitorados. Especificamente para obter volumes de demanda consistentes, sugere-se utilizar
estimativas das médias ponderadas entre as duragdes e intensidades dos pulsos e ignorar a

correlacdo entre essas varidveis (BUCHBERGER; WU, 1995). Neste contexto, a questdo de
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parametrizar os modelos a partir de dados com intervalo da ordem de segundos, exige grau de
monitoramento que supera os niveis aceitaveis de praticidade (AKSELA; AKSELA, 2011).

O segundo método, consiste em obter os parametros do modelo de forma a reproduzir
algumas propriedades estatisticas dos consumos agregados (GUERCIO; MAGINI;
PALLAVICINIL 2001; CREACO; KOSSIERIS, ef al., 2016). E aplicavel quando os dados de
consumo sdo obtidos com intervalo de gravagdo igual ou maior a um minuto. Ao utilizar esse
método, € vantajoso empregar varias escalas temporais de consumos agregados
simultaneamente, por exemplo minutos, horas e dias. Apos isso, pode-se escolher a escala que
melhor oferece consisténcia ao modelo em termo de geragdo de pulsos (CREACO;
KOSSIERIS, et al., 2016).

Ao aplicar o segundo método de parametrizagdo, expressoes analiticas (RODRIGUEZ-
ITURBE; GUPTA; WAYMIRE, 1984) podem ser utilizadas para relacionar as propriedades
estatisticas dos consumos agregados aos parametros do modelo (CREACO; BLOKKER;
BUCHBERGER, 2017). Infelizmente, essas expressdes analiticas ndo estdo disponiveis ou
podem ter desempenho insatisfatorio em alguns casos. Nestas circunstancias, as propriedades
dos consumos dos pulsos sintéticos precisam ser comparadas as propriedades dos consumos
aferidos por meios numéricos em vez de analiticos. Métodos propostos para esses casos foram
descritos na literatura (CREACO; KOSSIERIS, et al., 2016), mas ndo foram avaliados nesse
trabalho.

2.2.2 Categoria 2 — Modelos de demanda de aparelhos sanitarios

Na Categoria 2, a literatura apresenta apenas um modelo proposto até agora, chamado:
Modelo de Simulagdo de Demanda de Uso Final de Agua (SIMDEUM) (BLOKKER;
BUCHBERGER, et al., 2008; BLOKKER; VREEBURG; DIJK, 2010). O modelo SIMDEUM
¢ capaz de gerar pulsos de demandas produzidos por cada aparelho sanitario para cada usuario
de cada residéncia. Todo pulso é retangular, assim como no modelo PRP. Diferente do anterior,
sdo utilizadas distintas distribui¢cdes de probabilidade dentro do SIMDEUM para gerar as
caracteristicas dos pulsos associados aos varios tipos de usos dentro das residéncias. O
SIMDEUM precisa de distribui¢cdes de probabilidade que descrevem adequadamente os habitos
dos ocupantes em termos de hordrio para levantar, horario para sair de casa, duragdes fora de
casa e duragdes de sono. De fato, a correta simulagido dos habitos dos usuarios contribui para

identificar o momento mais provavel da utilizacdo dos aparelhos sanitarios (CREACO;
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BLOKKER; BUCHBERGER, 2017). Para cada aparelho sanitario, precisam ser identificadas
as varias utilizacdes possiveis e a probabilidade de ocorréncia, por exemplo, a torneira da pia
pode ser utilizada tanto para lavar as maos quanto para escovar os dentes. Para cada uso final,
distribui¢des de probabilidade adequadas precisam ser definidas para a caracterizar as
frequéncias, duragdes e intensidades dos pulsos.

Diferente dos modelos da Categoria 1, que sdo parametrizados como fungdes de
medidas de consumo, o SIMDEUM ¢ parametrizado utilizando dados estatisticos de pesquisas
que contemplam: (1) niimero e caracteristicas dos ocupantes das residéncias, (2) analise dos
habitos dos ocupantes, e (3) identificacdo dos aparelhos sanitarios presentes nas residéncias.

Devido a auséncia de dados publicamente disponiveis com as informagdes (1), (2) e (3),

apenas o modelo PRP (BUCHBERGER; WU, 1995) sera utilizado neste estudo.

2.3  Modelo de Pulso Retangular de Poisson

Buchberger (1995) apresentou um modelo estocastico para demandas de &agua
residenciais que oferece um ponto de partida para quantificar a variabilidade temporal e espacial
de vazdes em sistemas de dgua. Explorando a analogia entre liga¢des telefonicas e demandas
em um sistema de dgua, pode ser obtida uma rica base de informagdes relacionadas as teorias
das filas. Ilustrativamente, qualquer residéncia pode ser visualizada como um servidor com
infinitos canais. Ao focar nas vazdes de uma se¢do da tubulagdo principal, expressdes sdo
desenvolvidas para a média, varidncia e distribuicdo de probabilidades de vazdes de agua

(BUCHBERGER; WU, 1995).

2.3.1 Propriedades do uso residencial de agua

O consumo de agua residencial é a maior categoria de consumo dos sistemas de agua,
algumas vezes excedendo 75 % de toda demanda urbana de agua (FLACK 1982 apud FILION;
ADAMES; KARNEY, 2007). O consumo de 4gua indoor é compativel a demanda residencial
no inverno, e compreende a agua utilizada para beber, cozinhar, tomar banhos, eliminar
residuos e realizar limpeza em geral.

Linaweaver et al. (1966 apud BUCHBERGER; WU, 1995), apresenta que as duragdes

dos consumos internos duram em média trés minutos e raramente ultrapassam 25 minutos. Uma
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simples divisdo entre varios usos residenciais € apresentada na Tabela 3. A maior parte dessas
utilizacdes acontece nos banheiros, onde chuveiros, torneiras e bacias sanitdrias representam
cerca de 60 % da demanda média. Ignorando vazamentos, o consumo de dgua em uma
residéncia unifamiliar tipica é intermitente com fluxos acontecendo apenas em uma pequena

porcentagem do tempo.

Tabela 3 — Utilizag¢#o interna tipica de dgua

UsSoO PORCENTAGEM USO MEDIO TAXA DE CONTAGEM/ DURACAO
1) 2) (Vdia) (3) DEMANDA (4) DIA (5) (6)
Bacia 28 310 10-25 1 por uso 16 32 min
sanitaria
Lavagem 2 250 100 1 por uso 2.5 21 min
roupas
Ducha 20 220 7-15 /min 3 20 min
Torneira 12 125 Até 15 I/min 17 17 min
Banheira 10 115 115 1 por uso 1 5 min
Maquina
de lavar 3 30 301 por uso 1 5 min
louga
Vazarsnento 5 50 0,03 1/min continuos 24 h
Total 100 1.100 0,76 1/min 40 100 min

Fonte: Adaptado de Maddaus (1987 apud BUCHBERGER; WU, 1995)
Considerando residéncia unifamiliar com quatro ocupantes com média de consumo de 275 1 por pessoa por dia; e
ignora a categoria vazamento.

Este comportamento é mostrado na Figura 2, que mostra as taxas de consumo
monitoradas continuamente durante um dia de verdo em uma residéncia de quatro ocupantes
em Cincinnati (BUCHBERGER; WU, 1995). A Figura 2 mostra cerca de 40 demandas com
taxa maxima cerca de 18 1/min. Os periodos de pico estdo concentrados em 10h e novamente
as 20h. No entanto, na maior parte do tempo a residéncia ndo utiliza a4gua. A linha pontilhada ¢
o padrdo hipotético de chegada de clientes. Nas se¢des seguintes, o modelo PRP para demandas

instantaneas de 4gua ¢ descrito baseado nessas caracteristicas tipicas.
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Figura 2 — Padrfo didrio de consumo de agua em residéncia unifamiliar
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2.3.2 Pulso de agua

O uso residencial de agua pode ser caracterizado com trés varidveis: intensidade,
duracdo e frequéncia. No modelo proposto, consideragdes sdo feitas para que essas propriedades
possam ser modeladas como um processo heterogéneo de pulso retangular de Poisson
(BUCHBERGER; WU, 1995).

E considerado que a frequéncia do uso de 4gua assume um processo de Poisson com um
parametro dependente do tempo. Quando uma utilizagdo ocorre, ela é aproximada por um pulso
retangular de duracdo e intensidade aleatdria, como ilustrado na Figura 3. Devido as
consideragdes de Poisson, € improvavel que mais de um pulso possa iniciar no mesmo tempo.
No entanto, devido a duragdo finita de cada pulso, é possivel que dois ou mais pulsos, com
diferentes tempos de partida, possam se sobrepor por um periodo limitado. Quando isso ocorrer,

o uso total de dgua na residéncia sera a soma das intensidades individuais dos pulsos

coincidentes.
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Figura 3 — Pulso retangular para representar demandas de d4gua em servidores residenciais
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Fonte: Adaptado de Buchberger (1995)

2.3.3 Redes ramificadas

A analise do modelo proposto ¢ focada em zonas de servigo dos sistemas de distribui¢io
onde o caminho que o fluxo percorre até o ponto de consumo ¢é unico (BUCHBERGER; WU,
1995). As vazdes nessas zonas podem ser calculadas utilizando apenas conservag¢do de massas.
O exemplo mais simples ¢ a ramifica¢do de uma rede de distribui¢do que tem um ou mais ramais

que ndo reconectam ao sistema principal, assim como a ramificagdo apresentada na Figura 4;

Figura 4 — Conjunto de n residéncias consumindo dgua de uma ramificagdo da tubulacdo

principal
Tubulag¢do principal
Casan Casa 3 Casa |
et —— L .
e . L
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Link n Link j Link 2 Link 1
Ramifica¢do
—1 - 4—e
L [ ]
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Casaj Casa 2

Fonte: Adaptado de Buchberger (1995)
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Para atender a essa suposi¢do, neste estudo foram considerados apenas prédios
residenciais em que todas as residéncias consomem agua por meio de um medidor de dgua
individual. Considerando este critério, os dados observados sdo compativeis com a ramificagéo

n (Figura 4), que conecta n residéncias.

2.3.4 Analogia com teoria das filas

As consideragdes conceituais adotadas para o consumo de dgua residencial tém fortes
relacdes com nogdes basicas de teorias das filas (BUCHBERGER; WU, 1995). No contexto de
teoria das filas, os ocupantes das residéncias sdo clientes, enquanto aparelhos sanitarios e
equipamentos hidraulicos sdo servidores. Os clientes chegam aleatoriamente de acordo com o
Processo de Poisson e acessam um ou mais servidores por periodos aleatdrios. Quando um
servidor estd ocupado, solicita dgua do sistema de distribuicdo sob vazdo aleatoria porém
constante. Se uma residéncia tem o total de m possiveis servidores, entdo o cenario descrito
acima caracteriza tanto filas M/M/g ou M/G/m, dependendo apenas se a distribui¢do de
probabilidades dos tempos de servigo € exponencial (descrita por M) ou qualquer outra func¢éo
(descrita por G), respectivamente (ROSS, 2010). No caso do uso de agua residencial, o cliente
ndo precisa permanecer no servidor para que se mantenha ocupado. De fato, um tinico ocupante
pode simular varias chegadas ao acessar varios servidores sucessivamente de forma que varias
demandas acontegam simultaneamente.

Uma estratégia de trés passos ¢ utilizada para estimar os momentos e distribui¢des de
probabilidade das vazdes ao longo da ramificagcdo: (1) determinar a distribuicdo de
probabilidades para o nimero de servidores ocupados, (2) encontrar a distribuicdo de
probabilidades para a intensidade de utilizagdo de dgua dado o niimero de servidores ocupados,
e (3) encontrar a distribuicdo de probabilidades de vazdes da ramificacdo combinando os
resultados dos primeiros dois passos (BUCHBERGER; WU, 1995). Uma unica residéncia
sujeita ao padrdo constante de chegada de usudrios é considerada primeiro. Os resultados sdo
entdo estendidos para vdrias residéncias com padrdes de chegada dependentes do tempo.
Finalmente, o modelo de filas ¢ utilizado para estimar a distribui¢do de probabilidades de
vazdes ao longo de uma ramificagcdo de extremidade que fornece dgua a um tipico grupo de

residéncias.
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2.3.5 Residéncia unifamiliar com processo PRP homogéneo — sistema M/M/m

Para apresentar o desenvolvimento do modelo de Pulso Retangular de Poisson, serdo
realizadas verificagdes sobre o nimero de servidores ocupados, as intensidades de uso de agua,
os momentos de vazao nas adutoras e, inclusive, a verificagdo sobre a Fun¢do Cumulativa de

Distribuicéo para vazdes nas adutoras.

2.3.6 Numero de servidores ocupados

Considera-se a residéncia 1 na extremidade da ramificacdo da Figura 4 ¢ que os clientes
chegam de acordo com processo de Poisson homogéneo com parametro Ai. O tempo de servigo
para cada cliente é exponencial com taxa ;. Existe um total de m servidores disponiveis para
oferecer dgua na residéncia. Considera-se K;(?) para representar o numero de servidores que

estdo ocupados no tempo ¢ ¢ define-se (ROSS, 2010):
Pi(k,t) =P[K,(t) =k];k=0,1,2,..,m (1)

Considerando que a taxa de servigo e a taxa de chegada sdo constantes, as probabilidades
definidas na Equagdo (1) eventualmente atingem estado permanente. Para esta condigo, sdo

definidas as probabilidades de equilibrio (ROSS, 2010):

lim P, (k, £) = Py(k) = P(Ky = k) )

Se um determinado cliente encontra todos os servidos m ocupados, o cliente ndo aguarda
pelo servigo, em vez disso, tenta novamente mais tarde. Desta forma, ndo se formam filas em
nenhum servidor (BUCHBERGER; WU, 1995). Essas condi¢des de chegada correspondem ao
sistema M/M/m do trabalho pioneiro de Erlang (1917 apud BUCHBERGER; WU, 1995), que

propos esse modelo em 1917 para comunicagdes telefonicas.
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Figura 5 — Diagrama de taxa de transi¢@o de estado para sistemas M/M/m

A A A A
M 2 (m—1)x mj

Fonte: (BUCHBERGER; WU, 1995)

O diagrama de taxa de transi¢do de estado para o sistema M/M/m ¢é apresentado na
Figura 5. Sob condi¢gdes de estado permanentes, o fluxo de probabilidades entrando em cada
estado deve ser igual ao fluxo de probabilidades saindo de cada estado. Essa exigéncia aponta

para a seguinte Equacdo de equilibrio (BUCHBERGER; WU, 1995):

A1P1(0) = p; P (1);k =0 (3)
(A + ku)P, (k) = (k + D Py(k+1) + 1, Py (k—1);0 <k <m 4)
mu Py (m) = 1Py (m — 1);k =m (5)

Que tem uma solugdo conhecida como a formula de Erlang (ROSS, 2010):

k

1
—:k=0,12,..,m (6)

P =RO(2)

1
Considerando que as probabilidades precisam ser conservadas, XPi(k)=1,k=0, 1, ...,
m. Utilizando essa condi¢do na Equacdo (6), tem-se P1(0), a probabilidade de equilibrio de

nenhum servidor ocupado na residéncia 1:

1
P,(0) =
k=0\p,/ k!

O termo adimensional Ai/u; eventualmente aparece em teorias de filas e € conhecido
como fator de utilizagdo, devido a esse fator prover uma medida para a utilizagdo média dos
servidores (CHEE-HOCK; BOON-HEE, 2008). No contexto de uso de agua residencial,

representa o produto da frequéncia média (A1) pela duragdo média (1/p1) das demandas de agua.
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Embora o fator de utilizacdo possa variar de residéncia para residéncia, em tipica situagdo
doméstica, os valores médios dos fatores de utilizagdo sdo geralmente menores que 0,10
(BUCHBERGER; WU, 1995), o que implica que as demandas de 4gua ocorrem em curtos
periodos e com baixas frequéncias, conforme mostrado na Tabela 3.

Considerando que os moradores dificilmente irdo utilizar todos os servidores m
simultaneamente, supde-se que K; < m. Alternativamente, essa condi¢do implica que o numero
de servidores na residéncia € ilimitado. Utilizando essa suposi¢éo, juntamente com o baixo fator
de utilizacdo, na Equagdo (7) torna-se P1(0) = exp(-p1), onde p1 =Ai/u1 € o fator de utilizagdo

para a residéncia 1. Inserindo esse resultado na Equagéo (6), tem-se (ROSS, 2010):
ko—p
P, (k) = % k=0,1,2,.. (8)

Que mostra que, com taxas de chegada e tempos de servico constantes, a distribui¢do
de equilibrio para o nimero de servidores de d4gua ocupados em uma tnica residéncia comporta-
se de acordo com Poisson, com média e variancia dadas pelo pardmetro p;. Para fatores
pequenos p1 (< 0,20, por exemplo) o fator de utilizacdo oferece boas estimativas para a
probabilidade de servidores ocupados, ou a fragdo de tempo em que pelo menos um servidor

esta ativo (BUCHBERGER; WU, 1995).

2.3.7 Intensidade de uso de agua

Quando um servidor estd ocupado, supde-se que o uso de dgua acontece conforme um
pulso retangular de intensidade e duragdo aleatéria. Considera-se Y1 como a intensidade de uso
de dgua em determinado servidor na residéncia 1. Independentemente do tipo ou numero de
usos de agua, considera-se que Y1 em um servidor ocupado é uma variavel aleatoria positiva
independente e identicamente distribuida, com média o; e varidncia Bi%. Se ndo houver
vazamentos, a intensidade de uso da 4dgua € zero quando o servidor estiver inativo.
Adicionalmente, durante qualquer instante de utilizacdo de d4gua, um ou mais servidores podem
estar ocupados. Para considerar essas possibilidades, considera-se Yi(k) a intensidade da soma

de & usos simultaneos de 4gua na residéncia 1 (BUCHBERGER; WU, 1995).

k
Y, (k) = Z(Yl)i k=012, ... ©)
i=0
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onde (Y1)o = Y1(0) = 0, por ndo haver vazdo quando todos os servidores estiverem
inativos. Como £ ¢ fixo para um certo somatodrio, e as intensidades de uso de dgua sdo
consideradas mutuamente independentes, Yi(k) tem média ka; e varidncia kBi2. A fun¢do

cumulativa de distribui¢do (CDF) de Y1(k) ¢ (BUCHBERGER; WU, 1995):

G1(q, k) = P[Y1(k) < q] (10)

Que representa a k-ésima convolucdo da CDF de cada intensidade, (Y1)i=0, 1,2, ..., k.
Se todos os servidores estiverem inativos, entdo a d4gua nio ¢ utilizada, ou Gi(q, 0) = 0, for q >
0; se pelo menos um servidor estiver ocupado, entdo a intensidade de dgua precisa exceder zero,

ou G1(0, k) =0 parak> 1.

2.3.8 Momentos de vazio na adutora

Considera-se Qi como a vazdo na tubulacdo 1 da adutora que ¢ composta apenas de
demandas na residéncia 1. Sendo a vazdo a resposta agregada para K; servidores ocupados, Qi

pode ser escrito (BUCHBERGER; WU, 1995):

Ky
0= ) (WisKy 20 (1
i=0

Em contraste a (9), onde ki € fixo, o numero de servidores ocupados K; ¢ aleatorio.
Devido a K; ter distribuicdo de probabilidades de Poisson, Yi ¢ uma varidvel aleatéria
independente e identicamente distribuida, Qi é construido a partir de uma distribui¢do mista.

O enésimo momento de Qi ¢ encontrado por (Qi|K: = k) = Yi(k), e condicionando o

numero de servidores ocupados para a residéncia 1 (BUCHBERGER; WU, 1995):
EQD) = Z E[Y{*(k)] - P(k servidores ocupados) (12)
k=0
Utilizando (8) e ajustando n = 1, tem-se a média de Q: (BUCHBERGER; WU, 1995):

pfe_pl
|

FQn) = ) (kay) B = aip, (13)
k=0
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De maneira equivalente, ajustando n = 2 fornece E(Q12) = pi(o1>+p1?) + p1%ai? de onde

a variancia de vazdes da tubulagdo 1 ¢ (BUCHBERGER; WU, 1995):

var(Q,) = E(Q7) — E*(Q1) = p1(ay* + B12) (14)

Essas expressdes estdo de acordo com os resultados das distribui¢cdes mistas de Poisson
(ROSS, 2010). A Equagéo (13) apresenta que a vazdo média na tubulagéo 1 é produto entre a
esperanca do numero de servidores ocupados e a intensidade média de uso de 4gua em qualquer
servidor. A Equagdo (14) mostra que mesmo se a intensidade de consumo fosse constante em
todos os servidores, a vazdo total pela tubulacdo 1 ainda ndo seria constante devido a

variabilidade de K (nimero de servidores que coletam agua da tubulagfo principal).

2.3.9 Fungdo Cumulativa de Distribui¢des de vazdes

A CDF de Qi, Fi(q) = P(Q1 < q) € encontrada por P(Q1 <q | Ki=k)=P[Yi(k) <q], e
condicionando o numero de servidores ocupados na residéncia 1 (BUCHBERGER; WU, 1995):

F(q) = Z P[Y,(k) < q]. P(k servidores ocupados) (15)
k=0

F@ =) 6@ k).P(0iq 20 (16)
k=0

Essa CDF ¢ uma distribui¢do mista de duas partes. Existe uma massa discreta em Q; =
0 dada por F1(0) = exp(-p1) para a probabilidade que todos os servidores estdo inativos e a vazio
¢ zero na tubulagdo 1. Também existe uma densidade continua com massa total 1 - exp(-p1)
para Q; > 0, que fornece a probabilidade de a0 menos um servidor estar ocupado. A expressao
na Equacdo (16) pode ser facilmente avaliada quando calculadas as probabilidades do

somatorio.
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2.3.10 Multiplas residéncias com processo PRP homogéneo — M/M/w0

O modelo proposto por Buchberger (1995) estende a andlise de tnica residéncia para
estimar os momentos ¢ CDF de vazdes a tubulagdo que fornece agua a mais de uma casa. Duas
propostas diferentes sdo apresentadas. A primeira envolve utilizar o resultado na Equacéo (16)
para caracterizar a CDF marginal de vazdes de cada residéncia. Caminhando ao longo da
tubulacdo, a sequéncia de distribui¢cdes de probabilidades individuais seria combinada para
estimar a resposta de uso de agua cumulativo ao passo que as residéncias sdo adicionadas. Essa
aproximacdo requer avalia¢do de integrais de convolu¢do multidimensional, e rapidamente se
tornam intratdveis mesmo em um pequeno numero de residéncias (BUCHBERGER; WU,
1995).

Uma alternativa é agregar varias residéncias heterogéneas em um unico bloco
homogéneo. Esse bloco é caracterizado por um fator de utilizacdo agregado e intensidade de
demanda agrupada. A escala espacial ndo ¢ um fator. De fato, ndo hé limite no nlimero de
residéncias que um bloco possa conter. No entanto, a composi¢do de um bloco pode ser critica:
usuarios individuais precisam ter demandas similares. Desta forma, o bloco ndo deve conter
diferentes categorias de usuarios. No que segue, o bloco é considerado como uma tipica

comunidade residencial.

2.3.11 Numero de servidores ocupados

Considera-se um bloco de n residéncias arranjadas em série ao longo de uma tnica
tubulag@o. Suponha-se que os clientes chegam nas residéncias j (j =1, 2, ..., n) de acordo com
um processo homogéneo de Poisson com pardmetro A, € sdo atendidos com servigos que sdo
exponenciais com taxa . suponha K; o nimero de servidores ocupados na residéncia j sob
condigdes de regime permanente. A partir da Equagdo (8), K; € Poisson com média e varidncia

pj = Ay pi. O nimero total de servidores ocupados no bloco de # residéncias ¢ dado por:

Ki=) K (17)

Considera-se que as residéncias utilizam dgua independentemente das outras e devido a
propriedade aditiva da distribuicdo de Poisson, segue imediatamente que K," tem uma

distribui¢do Poisson com pardmetro py".
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* ke_p;v.
P(Ky, =k) =P;(k) = %; k=0,1,2,.. (18)
onde:
n
ph= p; (19)
j=1

Como mostrado na Equacéo (19), o fator de utilizacdo do bloco ¢ a soma dos fatores de
utilizacdo individuais das n residéncias que coletam agua da tubulacdo. Quando n = 1, essas
expressoes reduzem ao caso de unica residéncia.

O numero de servidores ocupados no bloco também pode ser encontrado utilizando as
equacdes de equilibrio apresentadas na se¢do anterior para a unica residéncia. Essa proposta ¢
esbocada brevemente, visto que os resultados fornecem informagdes sobre as taxas de servigos
agrupadas para o bloco. A tubulag¢do n responde a uma taxa de chegada agregada que é a soma

de n taxas de chegada individuais (BUCHBERGER; WU, 1995).

=% 20)

A vazdo na tubulagdo ndo consegue distinguir entre uma ou varias residéncias; no
entanto, ird responder ao aumento das taxas de chegada ao passo que potenciais clientes sdo
adicionados a rede.

As taxas de servigo ndo sdo aditivas (BUCHBERGER; WU, 1995). No entanto, a taxa
de servico efetiva verificada na tubulagdo n ¢ a média ponderada das taxas de servigo do bloco

de n casas (BUCHBERGER; WU, 1995):

n

B =) Ty @)

j=1

onde rj = coeficiente de ponderagdo, em que Xjrj = 1. Por meio das equagdes de equilibrio

(20) e (21) indica-se que o fator de utilizagdo para a tubulagdo n (BUCHBERGER; WU, 1995):

_

o 22)

Pn
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Utilizando as equacdes (22) e (19), tem-se:

_ P
Pr

(23)

onde ¢ mostrado que o coeficiente de ponderacdo exigido para gear a taxa de servigo
agregada é originado da razio dos fatores de utilizacdo individuais. Esse resultado é equivalente
a razéo entre o nimero médio de servidores ocupados na residéncia j e o nimero médio de
servidores ocupados no bloco.

Até este ponto, uma vizinhanga composta de n residéncias distintas fora substituida por
um unico bloco homogéneo. O bloco tem taxa de chegada agregada apresentada na Equacdo
(20) que é a soma de todas as taxas de chegada individuais, e taxa agrupada de servi¢o da
Equacgdo (21) por meio da média ponderada de todas as taxas de servigo. Além disso, o bloco
tem fator de utilizacdo descrito na Equacdo (19) pela soma dos fatores de utilizagéo individuais;
ou, o equivalente descrito na Equag¢do (22) pela razio entre as taxas de chegada agregadas ¢ a
taxa de servigo agrupada. A vantagem da Equa¢do (19) em relagdo a Equagdo (22) é a
necessidade de apenas um pardmetro em vez de dois, para estimar o numero de servidores

ocupados.

2.3.12 Intensidade de uso de agua

Considera-se Y;j como a intensidade de uso de 4gua em qualquer servidor na residéncia
j(G=1,2,...,n). Como visto anteriormente, independentemente do nimero ou tipo de uso de
agua, considera-se que Yj ¢ uma variavel aleatdria positiva independente e identicamente
distribuida com média a; e variancia B;?>. Considera-se Y»" a intensidade agrupada em qualquer

servidor ocupado em um bloco de n residéncias (BUCHBERGER; WU, 1995):

irjyj 4)

Yy =
j=1
onde rj = pj/pn". Ya' tem valor esperado e valor esperado ao quadrado dada por:
n n
B = ) na EG) = ) r(a? +B,?) 25)
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Considera-se Y5"(k) a soma de k (fixo) intensidades simultineas agrupadas no bloco de

n residéncias (BUCHBERGER; WU, 1995):

k
Vi) = ) (Wsk =012, (26)
i=1

Em que (Yn")o= Ya" (0) = 0, visto que servidores inativos nio demandam 4gua. Y»" (k)
tem CDF por meio da k-ésima convolu¢do de cada CDF para cada intensidade agrupada, (Y»");,

i=0,1,2, ...,k (BUCHBERGER; WU, 1995):

Gn(q, k) = P[Yy (k) < q] 27)

onde Gn*(q, 0) =1 paraq>0¢e Gn"(0,k) =0 parak > 1.

2.3.13 Momentos das vazdes na tubulagdo

Considera-se Qja vazdo entrando na residéncia j. A vazao total por meio da tubulacdo n
resulta de demandas de 4gua acontecendo em K," servidores, em um bloco de n residéncias,

dado por (BUCHBERGER; WU, 1995) (BUCHBERGER; WU, 1995):

Q:z=zn:Qj =
j=1

Existem duas maneiras de visualizar Q,". No primeiro caso, Qn" ¢ a soma de um nimero

Kn

(Yn)i; Kn =20 (28)
1

i=

fixo de n residéncias, cada uma demandando uma intensidade de d4gua aleatoria.
Alternativamente, Q," ¢ a soma do numero aleatorio de K, servidores ocupados, cada um
solicitando intensidades aleatorias de uso de agua.

Como as residéncias operam independentemente uma das outras, a primeira soma em
(28) mostra que a média e varidncia de Q," serd a soma das médias e varidncias das demandas
de 4gua em n residéncias. Esse resultado antecipado sera utilizado para verificar a razoabilidade
da ponderacdo utilizada na Equagdo (24) para criar as intensidades de dgua agrupadas para o
bloco. A partir da segunda soma na Equagio (28), considerando (Yn")o = 0, E(Kxs") = pn” €

utilizando as equacgdes (23) e (25), a média e variancia das vazdes na tubulacdo » sdo dadas por:
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Kn n
F(Qw) = E | ) (6| = EUDEW) = ) pja; 29)
i=1 j=1
Ky n
var(@) = E| Y (4| = EUDEW)? = ) py(a + B7) (30)
i=1 j=1

Esses resultados comparados com as equagdes (13) e (14) confirmam que a média e
varidncia da vazdo total na tubulagdo n ¢ dada pela soma das médias e varidncias de n
residéncias independentes. Essa implica¢do também confirma a escolha da razdo entre a média
de servidores ocupados utilizada na Equag¢do (24) como fator de ponderagdo para as demandas
agrupadas no bloco de n residéncias. A Equagdo (29) é a versdo generalizada da expressdo dada
por Linaweaver et al (1966 apud BUCHBERGER; WU, 1995) para a esperanca da demanda de

agua em sistemas que atendem n residéncias.

2.3.14 Funcdo Cumulativa de Distribui¢des de vazdes

A Fung¢io Cumulativa de Distribui¢do (CDF) de Q," é apresentada por Fn"(q) = P(Qn" <
q). A CDF de Qn" pode ser encontrada utilizando quaisquer dos somatdrios mostrados na
Equacgéo (28). Baseado nas vazdes de cada uma das » residéncias, o uso do primeiro somatorio
requer a estimativa da enésima convolugdo das fungdes de distribuicio (BUCHBERGER; WU,
1995):

© 0-Q 0-Qn-2
Fi(q) = fo fo fo Fa(@ = Qi) dFy (Qn_y) - dF5(Q2) 31)

onde Fj(Q;) = a CDF de vazdes da residéncia j, forma similar a distribui¢do mista dada
na Equacdo (16) para residéncia 1. Embora seja possivel avaliar essa expressdo numericamente,
os esforgos necessarios se tornam significativos ao passo que o numero de residéncias aumenta.
Uma rota mais perspicaz e conveniente ¢ verificada quando se utiliza a segunda soma
em (28) (BUCHBERGER; WU, 1995). Sendo {Qy"[k servidores ocupados} = Yn"(k), a CDF de
Qn" é obtida condicionando o niimero de servidores ocupados no bloco. Utilizando (18) e (27),

a CDF para Q," ¢ dada por (BUCHBERGER; WU, 1995):



36

Fi@) = ) 6@ k).Pi(K)iq =0 (2)
k=0

2.3.15 Multiplas residéncias com processo de Poisson ndo-homogéneo — M/G/oo

Buchberger (1995) mostrou até este ponto o padrido permanente de chegada de clientes,
que ocorre de acordo com o processo de Poisson, com taxa constante A. Na maioria dos casos,
o padrdo de chegada pode variar com o tempo. No modelo proposto, andlises foram realizadas
para incluir chegadas que ocorrem de acordo com o processo de Poisson ndo-homogéneo, com
taxa de chegada dependente do tempo A(t). Com isso, o nimero de servidores ocupados no
tempo ¢ permanecem de acordo com o Processo de Poisson, e sua média pode ser aproximada
por fator de utilizacdo dependente do tempo. Ap6s conhecido o numero de servidores ocupados,
os momentos dependentes do tempo e as funcdes de distribui¢do para as vazdes da tubulagéo n

sdo obtidas pela mesma estratégia utilizada para o processo de chegada de Poisson homogéneo.

2.3.16 Numero de servidores ocupados

Considera-se que os clientes chegam a residéncia j de acordo com processo Poisson néo-
homogéneo com taxa dependente do tempo Aj(t). Seja Cj(t) a representagdo do nimero de
clientes que chega durante o intervalo (0, t) e Kj(t) o nimero de servidores ocupados no tempo
t. Claramente, Kj(t) < Cj(t). A partir das propriedades do processo de Poisson ndo-homogéneo,

Cj(t) tem distribuicdo de Poisson com média (ROSS, 2010) :
¢
E[c;®)] =4, = f A (@)dt (33)
o

Com isso, a CDF de Kj também tem distribuicdo de Poisson. Buchberger e Wu (1995)
adaptaram a demonstragdo de Gross e Harris (1985 apud Ross, 2010), visto que um passo
intermediério € utilizado nesse trabalho. A CDF de Kj(t) ¢ encontrada condicionando as

chegadas:



37

® A m ,—A4;(t)
Pkt = Pl = k] = ) P[ky(®) = k| (&) = m]- [ ’(t)]m!e (34)
m=0

Devido ao fato que o nimero de servidores ocupados ndo pode exceder o nimero de
chegadas, a probabilidade condicional dentro do somatorio € zero para k > m. Seja pj(t) a
probabilidade que um servidor arbitrario esteja ocupado na residéncia j no tempo ¢. Visto que
todos os servidores operam independentemente uns dos outros, a lei binominal fornece

(BUCHBERGER; WU, 1995):

m
PK;(®) = k1 G© = m] = () [p;®©*] 11 = p; O (35)
Inserindo esse resultado em (34) e simplificando (BUCHBERGER; WU, 1995):

[4;(O)p; ()] e~ 1P
k!

Pi(k,t) = (36)

Com isso, Kj(t) tem distribui¢do de Poisson ndo-homogénea com média dependente do
tempo Aj(t)pj(t).

Para encontrar pj(t), suponha que durante o intervalo (0,t) um cliente chegue em um
servidor arbitrario no tempo 1. Entdo, condicional ao tempo de partida t, a probabilidade que
esse servidor permanecera ocupado no tempo t > 1 € 1 — Bj(t — 7 |t), onde Bj(t| T) é a CDF de
tempos de servigo na residéncia j. Agora, para o processo de Poisson ndo-homogéneo, pode ser
visto que a probabilidade condicional em que uma unica chegada ird ocorrer no tempo t durante

um intervalo (0, t) é:

A;(t)
A;(t)

P[chegada no tempo t|1 chegada no periodo (0,t)] = dt (37)

Desta forma, pj(t) ¢ dado por (BUCHBERGER; WU, 1995):

LA ()
p;(t) = fo mu — B;(t — t|t)dr (38)

E o numero médio de servidores ocupados na residéncia j no tempo t &

(BUCHBERGER; WU, 1995):
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t
E[K, ()] = A4,(Dp; (0 j 2,0 [1 - By(t — t|r)dr (39)
0

As taxas de chegada instantdneas para usuarios de agua residenciais sdo fungdes
dependentes do tempo complexas que variam de acordo com a residéncia e o dia. N&o obstante,
essas taxas de chegada eventualmente apresentam padrdes didrios, com periodos mais intensos
aproximadamente nos horarios das refeicdes (FILION; ADAMES; KARNEY, 2007). No
entanto, varias fun¢des lineares dependentes do tempo sdo usadas para aproximar um padrao
geral diario de taxas de chegadas instantdneas. Um exemplo genérico, superexposto na Figura
1 tem periodos menos intensos durantes a madrugada, e dois picos, o primeiro perto do café da
manhd, e o segundo proximo do jantar. Cada segmento linear da funcdo da taxa de chegada

genérica pode ser escrito por (BUCHBERGER; WU, 1995):
Aj(‘[) = a + bjt (40)

onde a; e bj sdo constantes para residéncia j. Coloca-se a Equacdo (40) na Equacdo (39)

e supde-se que a CDF dos tempos de servigo Bj(t| T) € independente do tempo de chegada t:

0 t 1 t
E[K; (D] =A,-(t)f dB(T)+Aj(T)f TdB(T)——/lj’-(t)f 72 dB(7) (41)
1 0 0

2

onde Aj(t) é definida em (33); e A (t) = b = a derivada temporal de A(t).

Considera-se T;j o tempo de servi¢o para um servidor ocupado na residéncia j. Pode-se
ter informagdes sobre o comportamento dos servidores ocupados ao analisar uma residéncia
por um periodo que excede Tm, 0 tempo de servico maximo. Este periodo ndo precisa ser
significativamente grande. Linaweaver et al. (1966) (apud Buchberger (1995)) encontraram que
Tm pode ser aproximadamente 25 minutos para usos de dgua indoor. Mantendo-se t > Tn, 0
primeiro termo do lado direito da Equacgdo (41) desaparece, e os dois termos restantes

produzem:
1
E[K (D]t = ;] = 4,(DE(T)) — E/1,'-(t)15[T,-2] (42)

onde E(Tj) e E(Tj?) = a média e a média ao quadrado dos tempos de servi¢o. Considera-
se que a taxa média de servigo na residéncia j € 1/ E(Tj), o primeiro termo no lado direito da
Equacgéo (42) representa um fator de utilizagdo dependente do tempo; o segundo termo ¢ uma

constante. Na maioria das aplicagdes, o primeiro termo ird dominar. Além disso, uma residéncia
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sujeita as chegadas Poisson ndo-homogéneas segmentadas por um periodo que excede o tempo
de servico maximo, o numero médio de servidores ocupados pode ser aproximado com o fator

de utilizagdo dependente do tempo (BUCHBERGER; WU, 1995):
E[K (D]t = ;] = 4 @E(T;) = p; (©) (43)

Considerando que os tempos de servico obedecem a uma fun¢do de distribuicdo
sensivel, essa expressdo ¢ relativamente razodvel mesmo se o tempo de servigo maximo for
ilimitado. Para verificar essa hipotese, supde-se que Tj € exponencial com taxa p;, forma tal que

Tm — o0. Com Bj(t) = 1 - exp(-Lt), na Equacdo (41) tem-se:

a; + bjt _ﬁ_ (a}u] - bj)e'“ft

E(K;(t)| =
HOI== uj

(44)

Ponderando que distribuigdes exponenciais apresentam E(Tj) =1/pj € E(T}?) = 2/u?, os
primeiros dois termos a direita da Equagdo na Equagdo (44) correspondem exatamente aos
resultados na Equagéo (42). Na Equagdo (44), é provavel que o primeiro termo ird dominar o
segundo termo constante. O terceiro termo desaparece rapidamente. Por exemplo, se a
residéncia j for observada por um periodo superior a dois desvios padrdes além do tempo de
servico médio, com fator pt > 3, o termo exponencial torna-se insignificante. Desta forma, por
questdo de conveniéncia, argumenta-se que que a aproximac¢do na Equacdo (43) fornece uma
estimativa razoavel do numero de servidores ocupados no tempo ¢ em uma residéncia tipica
(BUCHBERGER; WU, 1995), independente da fung¢éo de servico. Com b = 0 (taxa de chegada
homogénea) e t — oo, a Equagéo (44) tem-se o resultado de equilibrio para o sistema M/M/co,
e E(Kj) = A/l = pj como visto anteriormente (BUCHBERGER; WU, 1995).

Esses resultados para a residéncia j sdo prontamente estendidos a varias residéncias
devido as propriedades aditivas do processo de Poisson. O nimero médio de servidores
ocupados em um tempo ¢ em um bloco de n residéncias ¢ dado por (BUCHBERGER; WU,
1995):

n n

BIG(©1 = ) E[K 0] = ) p;(®) = pi®) (45)
j=1 j=1

onde E[Kj(t)] ¢ dado por (39), e pj(t) € dado pela Equacdo (43). Sob condigdes
homogéneas, essa aproximagdo torna-se exata (BUCHBERGER; WU, 1995). Essa simples

expressdo para o numero médio de servidores ocupados surge a partir de quatro condigdes
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importantes: (1) a chegada de clientes segue o Processo de Poisson; (2) os clientes ndo
interagem entre si; (3) o numero de servidores ¢ ilimitado; (4) e os tempos médios de servigo
sdo curtos. Essas exposicdes sdo consideradas relativamente razoaveis para o consumo de agua

residencial indoor (BUCHBERGER; WU, 1995).

2.3.17 Momentos € CDFs de vazdes

Considera-se Qn"(t) a vazio na tubulagio n da adutora, no tempo ¢. A partir das Equagdes

(29), (30) € (43), a média e variancia de Q,’(t) sdo dadas por:

FlO:(®1 = ) p(® g (46)
j=1
var(Qn(0] = ) py(O)(a} + D) 47)
j=1

Essencialmente, a Equagdo (46) mostra que a demanda residencial instantdnea média
em um sistema de distribui¢do, pode ser aproximada pela soma dos usos médios de agua
impostos pelo numero médio de servidores ocupados. Simultaneamente, a partir da Equacdo

(32) tem-se que o0 a CDF de Qx"(t) dada por Fn'(q, t) = P[Qn*(t) <q] é:

Fi@.8 = ) 6@ k). Bk Diq 20 (48)
k=0

onde Gn"(q, k) = a k-ésima convolu¢do das intensidades de 4gua defendidas na Equagéo
(27); e Pu'(k, t) é obtido de uma distribuicdo Poisson com esperanca E[K,"(t)] definida na
Equacéo (45).

Assim como os modelos hidraulicos existentes para a simulagdo de sistemas de
distribuicdo de agua, Buchberger ¢ Wu (1995) descrevem um esquema para combinar
demandas de multiplos usuarios. No entanto, as vazdes ndo foram agrupadas em um tnico no
de demanda, como ¢ feito usualmente. Em vez disso, fatores de utilizac¢do e intensidades de uso
da agua agrupadas em servidores ao longo de um bloco de residéncias sdo somados. Essa
estratégia indica diretamente a distribui¢do de probabilidades dependente do tempo de vazdes

em qualquer ponto da ramificagdo. A informag¢do aprovisionada na Equag¢ao (48) poderia ser
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obtida por um modelo hidraulico semi-dinamico que aborda cada residéncia como um n6 com
demandas de dgua geradas por uma distribuicdo de probabilidades dependente do tempo. Neste
caso, o comportamento variavel dos regimes das vazdes em qualquer ponto da tubulagédo pode
ser aproximado apenas por meio da simulacdo estendida da ramificacdo da tubulagéo.

O modelo de filas PRP fornece razoédvel descri¢do da variabilidade temporal e espacial
das vazdes que permeiam as tubulacdes de redes ramificadas (BUCHBERGER; WU, 1995).
Tais informac¢des podem ampliar a confiabilidade dos modelos hidraulicos que pretendem

prever o destino e o regime de vazdes ao longo da rede (BUCHBERGER; WU, 1995).

3 METODOLOGIA

A pesquisa compreende a andlise do comportamento de consumo residencial de 4gua no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Nesta regido, foi reportada a existéncia de 9.827
condominios residenciais em 2016 (SECOVI/RS-AGADEMI, 2016). Os dados foram obtidos
de campo entre 28 de junho de 2016 ¢ 14 de fevereiro de 2018 em 440 condominios residenciais.
O numero de unidades em cada bloco varia entre 28 e 500 residéncias, que podem ser

verificados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados da pesquisa realizada

DADOS DA PESQUISA QUANTIDADES
Populagédo de condominios residenciais na
. 9.827
regido do estudo
Amostra de condominios residenciais 440
Unidades residenciais da amostra 28.423
Numero minimo de residéncias por 73
condominio
Numero maximo de residéncias por 500
condominio

Fonte: Autor (2018)

Essa amostra de 440 condominios representa cerca de 5 % da populacdo, contendo
28.423 unidades unifamiliares. De acordo com a literatura, € necessaria uma amostra de no
minimo 383 condominios para uma margem de erro de 5 % com intervalo e confianga de 95 %
(ARKIN; COLTON, 1956). Portanto, a dimensdo da amostra estda adequada ao estudo
pretendido.
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Em cada condominio, os consumos foram monitorados por meio da instalagdo de um
equipamento registrador no medidor de dgua, e esse dispositivo € capaz de realizar a aquisi¢do
e gravagdo da leitura de consumo a cada 15 minutos. Essas medidas de volume foram
convertidas em vazdes, e aproximadamente 16 milhdes de dados de vazdo foram adquiridos
durante 596 dias. A partir dos dados de consumo observados, 162.482 séries diarias de consumo
foram derivadas.

Tsutiya (2006) recomenda que a determinagdo dos valores médios de consumo didrio
ignore circunstancias em que ocorreram acidentes no sistema, ou consumos excepcionais — por
exemplo, vazamentos internos ou problemas de abastecimento. Foi executada a ferramenta
diagrama de caixa, com whisker = 1,5 (TUKEY, 1993), para os volumes consumidos diarios de
agua de cada condominio residencial. Essa verifica¢do é uma ferramenta adequada se o nimero
de dados andmalos ¢ inferior a 10 % (REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2005). A
investigacdo indicou 6.385 séries diarias de consumo cujo espectro encontra-se fora dos limites
superiores e inferiores. De acordo com a literatura (TSUTIY A, 2006), essas séries de consumo
devem ser removidas da analise.

Foram realizadas referéncias ao consumo de agua exclusivamente indoor, que ndo inclui

a modelagem de vazamentos e do consumo em areas comuns dos condominios residenciais.

3.1 Modelo considerado para analise e comparacao

O modelo escolhido para andlise e compara¢do considerado o mais representativo
pertence a Categoria 1, chamado Modelo de Pulso Retangular de Poisson (PRP)
(BUCHBERGER; WU, 1995). O mérito do PRP se d4 pelo fato que a taxa de chegada (L) tem
propriedade aditiva entre as residéncias. Esta ¢ uma condi¢do significativamente util e
importante porque implica que o conceito PRP para usudrios residenciais é escalavel
(CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER, 2017).

Os modelos SIMDEUM (BLOKKER; BUCHBERGER, et al., 2008; BLOKKER;
VREEBURG:; DIJK, 2010) e cor-PRP (CREACO; KOSSIERIS, et al., 2016) foram ignorados
neste estudo devido a auséncia de parametros necessarios para sua implementacdo. O primeiro,
como mencionado anteriormente, requer informacdes disponiveis a respeito dos habitos e
comportamentos das pessoas, como a hora de acordar, hora de dormir e duragdo do sono. Estas

informagdes ndo foram encontradas publicamente disponiveis. O segundo, requer parametros
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de correlagdo entre as intensidades de uso de 4gua e tempo de duragdo, informacdo ndo
encontrada na bibliografia para a regido de estudo.

Os algoritmos para a simulag¢do foram implementados em linguagem R — ambiente em
software para desenvolvimentos estatisticos e graficos (R CORE TEAM, 2013).
Adicionalmente, foram utilizados os pacotes “xlsx” (ADRIAN; ARENDT; ARENDT, 2018),
“Hmisc” (HARREL JR, 2018) e “MLmetrics” (YAN, 2016).

Uma das exigéncias para utilizagdo do modelo PRP é que a composicdo dos grupos de
residéncias, também referidos como blocos, precisa ser homogénea - ndo devem ser combinadas
diferentes categorias de usudrios (ver se¢do 2.3.10). Para atender essa requisi¢cdo, foram
selecionados apenas dados de condominios residenciais. Dentro de cada conjunto residencial,
sdo encontrados nimeros variados de residéncias, no entanto, possuem caracteristicas similares
em relacdo aos fatores que influenciam o consumo de agua (Tabela 1).

Embora as principais caracteristicas do modelo PRP tenham sido mencionadas, alguns

detalhes adicionais serdo fornecidos na secéo 3.2.

3.2 Procedimentos

O modelo PRP pode ser aplicado arbitrariamente a grandes redes simplesmente por
meio da agregacdo das varias taxas de chegadas em todas as residéncias compreendidas
(BUCHBERGER; WU, 1995). No entanto, os parametros associados as duragdes dos pulsos e
intensidades precisam ser relativamente uniformes e atender as premissas:

a) aintensidade representativa do pulso para um bloco de residéncias ¢ a média ponderada
das vazdes médias ao longo de todas as residéncias;

b) as chegadas ocorrem de acordo com processo de Poisson nao-homogéneo. Esse
processo € uma excelente aproximagao para representar a contagem de eventos raros e
independentes (LIN, 2005; BARBOUR; MANSSON, 2002). O consumo residencial de
dgua atende a essa exigéncia (BUCHBERGER; WU, 1995);

¢) ouso de agua ocorre como um pulso retangular. Os pertis dos pulsos podem ter muitas
formas, porém, a consideracdo que servidores ocupados fornecem agua em taxas
uniformes € considerada uma aproximacao razoavel (BUCHBERGER; WU, 1995). O
processo de pulso retangular de Poisson tem sido utilizado para modelar chuvas
(RODRIGUEZ-ITURBE; GUPTA; WAYMIRE, 1984), que tem taxas relativamente

mais complexas que os padrdes de consumo de agua residenciais;
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as taxas de chegada sdo independentes do numero de servidores ocupados. Como as
residéncias tem poucos ocupantes, um cliente que estd ocupado em um servidor pode
ndo estar disponivel para acionar qualquer outro servidor. Desta forma, a taxa de
chegada efetiva observada por servidores disponiveis pode ser menor com o aumento
do niimero de servidores ocupados. Essa dependéncia entre taxa de chegada e servidores
ocupados pode ser incorporada na andlise em troca do aumento de complexidade do
modelo. Contudo, devido aos clientes ndo estarem necessariamente confinados a
servidores ocupados, esse efeito ¢ ignorado (BUCHBERGER; WU, 1995);

a intensidade de uso de dgua ¢ independente da duragdo do servigo. Cada residéncia tem
duas classes de servidores: deterministicos e estocdsticos. Servidores deterministicos
(utensilios e bacias sanitarias) fornecem pulsos que sdo praticamente idénticos a cada
vez que sdo utilizados. Servidores estocdsticos geram pulsos varidveis que tém
intensidades e duragdes aleatorias. A suposi¢do de independéncia entre as intensidades
e duracdes ¢ razoavel para servidores estocasticos, porém, ¢ provavelmente violada para
servidores deterministicos. O monitoramento de demandas de agua em servidores
deterministicos de volume fixo ao longo de periodos estendidos apresenta correlagdo
negativa entre intensidades e duragdes (BUCHBERGER; WU, 1995). A correlagdo
negativa pode ser explicada devido as mudancas de pressdo nos sistemas de distribuicéo.
Esse efeito € ignorado neste estudo;

intensidades dos usos de dgua s@o mutualmente independentes. A taxa em que agua
pode ser drenada do sistema de distribuicdo € governada pela diferenca de carga entre a
ramificagdo e o ponto de uso. Se um cliente empenha um servidor, a carga diminui ¢ a
vazao para outros servidores ocupados deve diminuir. Desta forma, as intensidades dos
usos de agua entre servidores ocupados s@o mutualmente dependentes. Esse efeito
poderia ser incorporado por meio da modificagdo da Equacdo (24) com a inclusdo de
fator de redugdo na intensidade de demanda agrupada de acordo com o aumento do
numero de servidores;

as intensidades de demandas tém distribui¢cdes de probabilidades comuns. O servidor €
a unidade fundamental que exerce demanda no sistema de distribui¢do. Devido a muitas
residéncias terem dez ou mais servidores indoors, uma formulagdo baseada no tipo de
servidores poderia exigir um numero excessivo de parametros. Embora essa estratégia
possa ter seu mérito, essa resolucdo ultrafina ndo serd necessdria neste estudo. Além
disso, as residéncias unifamiliares foram escolhidas como unidades elementares para

analise, e todos os servidores foram agrupados em um unico grupo de intensidades com
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distribui¢des de probabilidades comuns. Em principio, essa distribuicdo tem massas de
probabilidades concentradas nas amplitudes de servidores deterministicos e
estocasticos. Pelo fato de ndo ser feita distingdo entre esses tipos de servidores, a
distribuicdo comum ¢ representada por uma simples funcdo de densidade de
probabilidades definida sobre uma apropriada ordem de magnitudes de demandas.
Evidentemente, essa € uma ligeira aproximagao, porém pode prover razodveis cenarios
de demandas residenciais de agua;

os tempos de servigo de servidores ocupados tem distribuicdes de probabilidades

comuns.

Modelos simulados

As seguintes condi¢cdes foram adotadas para as residéncias j, j = 1,2...n:

taxa de chegada de clientes A(t) segue as taxas dependentes do tempo apresentadas
posteriormente na Tabela 5;

tempos de servi¢o sdo exponenciais com taxa ;;

intensidades de demandas de 4gua s3o normais com esperanga oj, e variancia 3% e f/a
<0,4.

A restrigdo no coeficiente de variagdo para intensidades de agua ¢ realizada para

minimizar as ocorréncias de intensidades negativas (BUCHBERGER; WU, 1995). O dia é

dividido em 96 intervalos (15 minutos). Para ter o nimero de servidores ocupados, a taxa média

durante o periodo i ¢ obtida conforme a Equacdo (49) (BUCHBERGER; WU, 1995).

1 ti+7T
t

i—

onde t; = ¢ o tempo no ponto médio do intervalo i (i =1, 2, ..., 96); 1= 0,125h; e aj e b;

= coeficientes para a taxa de chegada dependente do tempo. A distribuicdo do niimero de

servidores ocupados no bloco de residéncias durante o intervalo i € Poisson com média

aproximada da Equagéo (45):

BIG(O] = pi(D) = Z (50)
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Como as intensidades de demanda sdo consideradas normais, o agrupamento de
intensidades para qualquer servidor em um bloco (Yx", definido na Equacdo (24)) ¢ originado
de uma distribuicdo normal composta (ROSS, 2010). A intensidade total de demandas
resultante de k servidores ocupados no bloco - Y,"(k) como definida na Equagio (26) — tem

esperanca e variancia definidas pelas equacdes (51) e (52):

E[Yy (k)] = an(k) = kE(Yy) (51)

var[Yy (k)] = Bp*(k) = K{E[(Y;)?] — E*[(Y)]} (52)

onde os momentos de Y," sdo definidos pela Equagdo (25). As CDFs de Y. (k) devem
ser computadas como uma distribuicdo normal composta. Buchberger ¢ Wu (1995) propuseram
uma simplificagfio para esse passo por meio da aproximacio de Gn'(q, k) cuja distribui¢do
normal tem esperanca e variancia dadas em (51) e (52). Essa aproximacao oportuna ¢ utilizada
para propositos ilustrativos. Devido ao Teorema do Limite Central, a precisdo dessa
aproximagdo ird expandir com o tamanho de n» (BUCHBERGER; WU, 1995). Mesmo em
pequenos nimeros de residéncias, sdo esperados resultados razoaveis se a intensidade média de
demanda for semelhante nas residéncias individuais do mesmo bloco (BUCHBERGER; WU,
1995).

A partir de (48), a CDF de vazdo na tubulagdo n da ramificacdo durante o intervalo i ¢:

o)

o q— a0 ([5hD]Fe PN
@t = ;(IJ[ B (k) { K } 920 (53)

onde @[ ] = a CDF para uma variavel normal padréo. A segunda expressdo paraq=10¢
a probabilidade que ndo haverd servidores ocupados no bloco. Este resultado € listado
separadamente porque a CDF normal sob a soma na Equacgdo (53), embora pequena, ndo
desaparece para g =0 e k> 1, como exigido para consideragdes fisicas.

Como mencionado anteriormente, na maioria das concessiondrias de 4gua, a medi¢do
de agua inteligente ndo € uma tecnologia amplamente disponivel. Neste estudo, se realiza
estimativa dos pardmetros para simular o desempenho do modelo em situa¢des em que ndo
existem dados disponiveis sobre as demandas dos consumidores. Entre os 440 condominios

residenciais, foram simuladas demandas com valores médios dos pardmetros propostos por
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Buchberger e Wu (1996), em que as intensidades de demanda: a; = 12 1/min, e o desvio padrio
Bj =4,5 I/min.

Assim como explicado por Buchberger et al. (2007), o fator de utilizagéo é derivado da
média de consumo de agua diario, em que ndo € realizada distingéo entre dias de semana e fins
de semana. De acordo com a premissa que o padrdo de demanda horario nos nés da rede ¢
conhecido, o fator de utilizagdo médio horario dos pulsos de demanda durante o periodo i é

dado pela Equacédo (55) (BUCHBERGER; LI, 2007):

Qj(i) _ T[j(i) ij

aj a

p;j(D) = (55)

J

onde p;j*(i) é o fator de utilizagdo médio do processo de Poisson; Qj (i) € a demanda
média hordria por residéncia; m;j (i) € o multiplicador do padrdo de demanda no periodo i, que é
mostrado na Tabela 5 e Figura 6; Qpj (n) é a demanda base na residéncia j, que ¢ a demanda
média ou nominal de agua utilizada pelo consumidor na jung¢do. O multiplicador de demanda

apresentado foi obtido sob os mesmos dados observados em estudo.

Tabela 5 — Multiplicador do padréo de demanda (m;) em condominios residenciais

PERIODO (h) PADRAO  PERIiODO (h) PADRAO

0-1 0,77 12-13 1,48
1-2 0,56 13-14 1,42
2-3 0,42 14-15 1,32
34 0,34 15-16 1,19
4-5 0,31 16-17 1,10
5-6 0,34 17-18 1,05
67 0,54 18-19 1,09
7-8 0,87 19-20 1,19
89 1,17 20-21 1,24
9-10 1,37 21-22 1,20
10-11 1,48 22-23 1,09
11-12 1,50 23-24 0,96

Fonte: Autor (2018)
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Figura 6 — Curva diurna do multiplicador de padréio de demanda(m;) de agua considerado
para consumidores residenciais
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Fonte: Autor (2018)

E para a definicdo da demanda base na residéncia, utiliza-se:

Qy: = Q_m (56)
P17 dn

onde Qm é a demanda mensal média de agua consumida, d é o numero de dias do
respectivo més, ¢ n é o numero de residéncias do bloco. A demanda base por residéncia varia

entre 111 1/(economia-dia) até 1.138 1/dia, com média 410 1/(economia-dia).

3.2.2 Comparagdo entre resultados simulados e observados

Foram geradas as CDFs de vazdes pelo modelo PRP para cada condominio residencial
para cada hora do dia, com a parametrizagdo descrita na secdo anterior, e essas simulagdes
foram comparadas com as observagdes.

Para exemplificar o procedimento, a Figura 7 apresenta a CDF de vazdes de uma
tubulag@o que conecta 25 residéncias, durante os periodos de Oh a 4h. Como comentado
anteriormente, a Fun¢cdo Cumulativa de Distribui¢do € uma combinagdo que consiste em uma
massa discreta em q = 0, correspondente a probabilidade que todos os servidores estdo inativos,
e densidade continua para q > 0, quando pelo menos um servidor estd ocupado.
Especificamente, o condominio residencial apresentado na Figura 7 exibe condicdo
ociosa em cerca de 50 % a 70 % do tempo. De acordo com o aumento do niimero de residéncias

abastecidas pela ramificagdo, a probabilidade de vazdes estagnadas reduz. Mesmo em numeros
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superiores de residéncias conectadas a ramificagdo, vazdes nulas sio esperadas em cerca de 25
a 40 % do tempo, no periodo das 1-3h.

Na  Figura 7, a CDF gerada pelo modelo é representada em azul, enquanto as
observagdes sdo representadas em vermelho.

Os resultados do modelo sdo comparados com observagdes em dois niveis. Para cada
condominio residencial, 24 CDFs de vazdes horarias sdo geradas pelo modelo PRP, que
resultam em 10.560 CDFs. Para a avaliagdo da vazdo maxima, é realizada a comparagéo entre
a vazdo maxima horaria observada com a respectiva vazio proposta pelo modelo.

A escolha do nuimero de CDFs (igual a 24) foi realizada para obter resultados
suficientemente representativos do modelo. De fato, foi estimado que um aumento neste
numero poderia expandir a carga da simulagdo sem resultar em beneficios adicionais em termos
de representatividade.

Figura 7 — Fun¢@o cumulativa de distribuicdo de vazdes da tubulagdo ramificada
entre os horarios Oh e 3h
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Fonte: Autor (2018)
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3.2.3 Fases de comparagdo

A comparagdo foi realizada em duas fases. A primeira fase foi carregada para 440
condominios residenciais e estava relacionada a Fungdo Cumulativa de Distribui¢do (CDF) da
variavel Q (vazdes da ramifica¢do compreendidas em periodo horario), com vazao representada
em l/min. Fase 2 é relacionada a avaliagdo de parametros basicos de Qmax (vazdo maxima
observada compreendida em periodo horério), representada em 1/min. O desempenho do
modelo na Fase 1 é reportado em termos de grau de relacionamento.

Neste estudo, dois métodos para avaliagdo do modelo foram analisados: o coeficiente
de determinacdo R? e o Erro Relativo Percentual. Em geral, a comparagéo ¢ realizada entre os
dados simulados pelo modelo (P) e dados observados, também chamados de dados reais (O)

para o mesmo conjunto de condic¢des, dado periodo dividido em N periodos.

3.2.4 Coeficiente de determinagdo R?

O coeficiente de determinagdo é o quadrado do coeficiente de correlagdo produto-
momento de Pearson e descreve a propor¢do do total da varidncia dos dados observados que
pode ser explicada pelo modelo. Este coeficiente varia entre zero e um, cujos valores mais altos

indicam melhores concordancias, e ¢ dado por (LEGATES; MCCABE JR., 1999):

(57)

R? = { i=1(0; = 0)(P = P) }
X0 = 0)?21°5[ZX (P — P)?]0S

onde a barra sobrescrita denota a média para todo o periodo da avaliagdo.

3.2.5 Erro Relativo Percentual em vazdes maximas

Uma das expectativas em relacdo ao desempenho do modelo é qudo precisa € a
estimativa da vazdo maxima. Para aferir essa execucdo, sera calculado o Erro Relativo
Percentual entre a vazo maxima observada e simulada. O Erro Relativo Percentual descreve o
desvio entre a vazdo maxima estimada pelo modelo durante o periodo i, e a observagdo

correspondente. Um Erro Relativo Percentual igual a 0 % indica que o modelo propds uma
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vazdo idéntica a observada. Varia entre - o e + oo, cujos valores mais proximos de 0 % indicam
melhor concordéncia, e ¢ dado por:
Ax _ Q(CDFdata = 0,97) - q(CDFPRP = 0,97)

6, = — 58
*oox q(CDF44¢q = 0,97) (58)

A restricdo na selecdo da vazdo corresponde a CDF igual ou superior a 0,97 foi imposta
para evitar o desvio excessivo observado devido ao comportamento assintotico da CDF gerada

pelo modelo.

4 RESULTADOS

Neste estudo, as curvas cumulativas de distribui¢do (CDFs) dependentes do tempo para
vazdes dadas pelas equagdes (53) e (54) foram comparadas com as observagdes aferidas em
uma campanha de campo cuja duragdo foi de aproximadamente dois anos (ver se¢do 17.1.1).
Detalhes do modelo de simulag¢do de demandas sdo dados por (BUCHBERGER; WU, 1995).

Considera-se que as seguintes condigdes se aplicam as residéncias de cada condominio
residencial: as taxas de chegadas dos clientes seguem a Figura 6; as taxas de chegada sdo
exponenciais com razao |;: e as intensidades de utilizagdes de dgua sdo normais com média o;
desvio padrdo fj, e PBj/a; < 0,40. A restricdo no coeficiente de variacdo das intensidades das
utilizagdes ¢ utilizada para minimizar a ocorréncia de intensidades negativas (BUCHBERGER;

WU, 1995).

4.1 Coeficiente de determinac¢ao R?

Os resultados dos célculos da Fase 1 a respeito do Coeficiente de Determinag¢do R? entre
as CDF's de vazdes horarias sdo reportados na Tabela 6 (representam a qualidade e precisdo do

modelo em relagédo aos dados observados) e foram calculados de acordo com a Equacgéo (57).
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Tabela 6 — Descrigéo dos valores do Coeficiente de Determinagdo R? gerados pela
comparagdo entre dados gerados e reais em intervalos horarios

INTERVALO PRIMEIRO TERCEIRO ]
o) QUARTIL  MEPIANA (i oL MAXIMO
0-1 0,51 0,66 0,84 1,00
1-2 0,40 0,59 0,80 0,99
2-3 0,31 0,53 0,74 0,99
34 0,30 0,49 0,67 0,99
4-5 0,27 0,48 0,66 0,99
5-6 0,35 0,53 0,71 0,98
67 0,49 0,65 0,81 1,00
7-8 0,65 0,75 0,88 1,00
8-9 0,72 0,80 0,91 1,00

9-10 0,74 0,82 0,92 1,00
10-11 0,75 0,83 0,93 1,00
11-12 0,76 0,83 0,93 1,00
12-13 0,75 0,83 0,93 1,00
13-14 0,73 0,81 0,92 1,00
14-15 0,71 0,80 0,92 1,00
15-16 0,68 0,78 0,91 1,00
16-17 0,66 0,77 0,90 1,00
17-18 0,67 0,77 0,90 1,00
18-19 0,68 0,79 0,91 1,00
19-20 0,70 0,80 0,91 0,99
20-21 0,71 0,80 0,91 1,00
21-22 0,68 0,79 0,91 0,99
22-23 0,67 0,77 0,91 1,00
23-24 0,60 0,73 0,88 1,00

Fonte: Autor (2018)

A Figura 8 apresenta o diagrama de caixa para o Coeficiente de Determinagdo R? entre
as CDFs de vazdo das simula¢des do Modelo PRP e os dados observados. Particularmente, a
Figura 8 mostra que durante a maior parte do tempo o modelo apresentou resultados proximos
de 0,80. Contudo, o modelo tende a apresentar resultados menos eficazes durante a madrugada
e as primeiras horas da manha. Esse aspecto pode estar relacionado a caracteristica brasileira
de possuir reservatorios de 4gua dentro das residéncias. E reportado que a reservagdo interna
tende a suavizar a curva tipica de demanda (COBACHO; ARREGUI, et al., 2006) — em outras
palavras, observa-se consumos menores durante o dia e maiores que zero durante as
madrugadas. Essa circunstancia poderia ser melhorada com a adog@o de processos mais

complexos para a geragdo de pulsos.
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Figura 8 — Representacdo do Coeficiente de Determinag@o R? entre simulagdes do modelo
PRP e dados reais em intervalos horarios.
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Fonte: Autor (2018)

4.2  Coeficiente de determinacao R* médio

O Coeficiente de Determinagdo R? médio para simulagdes realizadas foi de 0,73. Esse
resultado apresenta que mesmo sem realizar a calibracdo do modelo, € possivel ter resultados
satisfatorios. A Figura 9 apresenta a Curva de Distribui¢do Acumulada dos Coeficientes de
Determinagdo R? médios entre as simulagdes e vazdes observadas. Com isso, pode-se observar
que 20 % das simulagdes tiveram Coeficiente de Determinacdo R? igual ou superior a 0,85.
Além disso, 80 % das simulagdes apresentaram o Coeficiente de Determinag¢do R* médio acima

de 0,56 ¢ 36 % das simulagdes com R? acima de 0,80
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Figura 9 — Curva de Distribui¢do Acumulada dos Coeficientes de Determina¢do Rz médios
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Fonte: Autor (2018)

4.3 Numero de residéncias

O modelo PRP pode prover resultados razoaveis mesmo para um niimero reduzido de
residéncias (BUCHBERGER; WU, 1995). No entanto, ¢ esperado aumento de concordancia do
modelo com o aumento do nimero de residéncias de determinado condominio residencial
(BUCHBERGER; WU, 1995).

Essa consideracdo sera verificada por meio da relagdo entre o Coeficiente de
Determinag@o médio e o numero de economias por ligagdo. A Figura 10 apresenta que quanto
maior o numero de residéncias agregadas num bloco residencial, melhores sdo os resultados e
desempenho do modelo.

Os coeficientes da analise de regressdo linear sdo: intersegdo = 0,669 (IC: 95 %, 0,647

—0,690), coeficiente = 0,001 (IC: 95 %, 0,001 —0,001).
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Figura 10 — Relag8o entre quantidade de residéncias e desempenho do modelo
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4.4 Intensidade média de vazio

A Figura 11 apresenta o Coeficiente de Determina¢do R? médio de cada condominio
residencial em relagdo a vazdo média (I/s). E observado que quanto maior a vazio média,
melhores sdo os resultados e desempenho do modelo. A andlise de regressdo linear fornece os

seguintes resultados: interse¢do = 0,634 (IC: 95 %, 0,612 — 0,656), coeficiente = 0,005 (IC:
95 %, 0,004 — 0,0006).

Figura 11 — Relagdo entre a vazio média real e o desempenho do modelo
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Fonte: Autor (2018)
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4.5 Demanda diaria média

A apresenta o Coeficiente de Determinacdo R* médio de cada condominio residencial
em relacdo a demanda diaria de 4gua (em 1/(economia-dia)). E observado que quanto maior a
demanda diaria, melhores sdo os resultados e desempenho do modelo. A andlise de regressdo
linear fornece os seguintes resultados: intersecdo = 0,634 (IC: 95%, 0,612 — 0,656),
coeficiente = 0,005 (IC: 95%, 0,004 — 0,006).

Figura 12 — Relago entre consumo real diario de 4gua e desempenho do modelo
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Fonte: Autor (2018)

4.6 Desvios entre vazdoes maximas

Os calculos de desvio entre as vazdes maximas simuladas e observadas em cada hora
sdo apresentados pelo diagrama de caixa da Figura 13. Os resultados apresentam melhores
desempenhos durante o dia, e uma tendéncia de subestimagdo das vazdes maximas durante as
primeiras horas do dia. Essa verificagdo vem ao encontro dos resultados identificados na Figura

8, em que o modelo apresenta resultados menos acurados no mesmo periodo.
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Figura 13 — Comparagdo entre as vazdes maximas simuladas e observadas em termos do
erro relativo percentual (%)
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Fonte: Autor (2018)

A evolugdo das Curvas Cumulativas de Distribui¢do do Erro Relativo Percentual das
vazdes maximas simuladas e observadas pode ser verificada na Figura 14. Um resumo com o0s
intervalos da Curva Cumulativa de Distribuicdo dos Erros Relativos ¢ apresentado na Tabela 7,
onde verifica-se que 80 % das simulag¢des estdo compreendidas num intervalo de erro de -48 %
a 45%. Na literatura, estudos apontam que as vazdes residenciais apresentam um gradiente
significativamente acentuado de alteragdes de vazdo. Em alguns casos, a vazdo média trabalha
proximo de 170 I/h, mas tem mudangas frequentes para 18 1/h e 625 I/h — variacdes de

aproximadamente -89% e 267%, respectivamente (COBACHO; ARREGUI, et al., 2006).

Figura 14 — CDF do Erro Relativo Percentual das vazdes maximas simuladas e reais
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Fonte: Autor (2018)
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Tabela 7 — Distribuig@o de probabilidades dos Erros Relativos Percentuais das vazdes
maximas simuladas e reais

INTERVALO DE ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO
PROBABILIDADES INFERIOR SUPERIOR
95 % -60 % 85 %
90 % -55 % 67 %
80 % -48 % 45 %

Fonte: Autor (2018)
Os erros relativos percentuais médios sdo apresentados na Figura 15, onde verificam-se

os maiores desvios por volta das 7h, e melhores resultados no periodo entre as 10h e 23h.

Figura 15 — Erros Relativos Percentuais Médios para estimativa de vazdes méaximas
horarias
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Fonte: Autor (2018)

4.7 Discussdes

Alguns comentarios precisam ser feitos a respeito do desempenho do modelo analisado
neste estudo. O Modelo PRP tem apenas trés parametros e, desta forma, ¢ relativamente simples
de construir. Contudo, a aquisi¢do desses parametros exige o monitoramento dos
comportamentos de consumo com uma frequéncia da ordem de segundos, e essas tecnologias
ainda estdo em desenvolvimento (AKSELA; AKSELA, 2011).

Neste trabalho, uma estratégia é considerada para a estimativa desses parametros. Os
parametros relacionados aos fatores de utilizagdo sdo estimados por fungdes do consumo médio

diario. Os parametros relativos as intensidades de uso de dgua sdo estimados pelos valores



59

médios dos propostos na literatura, sendo que a varia entre 8 a 14 1/min, e f no intervalo de 2,2
a 6.8 1/min (BUCHBERGER; WU, 1995).

Por outro lado, o modelo SIMDEUM exige diversos parametros e ndo ¢ um modelo
simples de construir (BLOKKER; BUCHBERGER, et al., 2008). O numero e tipologia dos
ocupantes das residéncias pode ser obtido por meio de pesquisas na area sob investigacdo. Além
disso, embora seja varidvel de regido para regido, os habitos das pessoas e frequéncias de
utilizacdes de dgua podem ser estimados a partir de dados disponiveis em bancos de dados
publicos e na literatura. Porém, devido a caréncia de informagdes a respeito dos habitos dos
ocupantes ou da tipologia dos moradores, o modelo SIMDEUM exige onerosos recursos para
sua operacao.

Genericamente, os resultados das andlises realizadas neste estudo indicam que mesmo
sem refinada parametrizag¢do, o modelo apresenta resultados com baixos erros. Os resultados
da anélise indicaram que 36 % das simulacdes apresentaram Coeficiente de Determinagdo R?
igual ou superior a 0,80, que € considerada uma boa simulagdo (BLOKKER; BUCHBERGER,
et al.,2008).

Observa-se na literatura diversas pesquisas que apresentam bons resultados na
simulag@o de demandas de 4gua (GUERCIO; MAGINI; PALLAVICINI, 2001) (BLOKKER;
BUCHBERGER, et al., 2008) (CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER, 2017).

O modelo PRP apresenta resultados relativamente superiores para a simulacio de vazoes
em condominios com intensidade média de vazdes elevadas. Essa consideracdo pode estar
relacionada a maior continuidade de demanda em relagdo a usudrios com menores consumos.
Nao foram encontradas verificagdes semelhantes na literatura para comparagao.

Analises de regressdo linear indicam que o desempenho do modelo evolui a medida que
mais residéncias estdo conectadas ao medidor de 4gua. Na literatura, indica-se que o modelo
apresenta melhor precisdo com o aumento do nimero de habitagdes (BUCHBERGER; WU,
1995), que corrobora com os resultados encontrados.

O modelo PRP apresenta resultados relativamente superiores para a simulagdo de vazdes
em condominios com demandas didrias de agua elevadas. Essa considera¢do pode estar
relacionada a maior continuidade de demanda em relag@o a usuarios com menores consumos,
assim como a consideracdo sobre intensidade média de vazdes. Ndo foram encontradas
verificagdes semelhantes na literatura para comparagao

Na literatura, verifica-se estudos similares com 20 residéncias que o modelo PRP
apresenta bons resultados (R* = 0,895) na avaliagdo da vazdo maxima (BLOKKER;

BUCHBERGER, et al., 2008), coincidindo com o resultado deste trabalho.
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O modelo PRP descreve vazdes de consumos residéncias com erros relativamente
pequenos (CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER, 2017). A partir da descri¢do analitica que
o modelo PRP prové, muitas dedugbes matematicas podem ser realizadas. Contudo, quando ha
informagdes sobre o consumo para a parametrizagdo do modelo, o0 modelo PRP é um processo
eficiente e eficaz para analisar processos qualitativos e quantitativos dos sistemas de

distribuicdo de 4gua. Tais quais:

Tabela 8 — Aplica¢des do modelo PRP em termos qualitativos e quantitativos

APLICACOES DO MODELO PRP EM TERMOS QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS
Otimizago da operagdo da rede para minimizar os
custos de energia, melhoria dos projetos de expansdo
Aspectos quantitativos de rede para acomodagio da demanda futura,
determinag@o de pardmetros para construgo de
reservatorios, entre outros.

Previsdo da concentrag@o de componentes quimicos
para atender aos requisitos da regulagio, estimativa
da exposi¢@o dos consumidores a agentes
contaminantes, entre outros.

Aspectos qualitativos

Fonte: Adaptado de Creaco et al. (2017)

Outra possivel aplicacdo para o modelo PRP ¢ a utilizagdo de parametros médios na
auséncia de dados ultrafinos sobre consumos. Resumindo, o modelo PRP tem potencial para
prover insights sobre elementos basicos da utilizagdo de dgua, como picos de demanda,
intensidades de vazdes maximas, e pode contribuir com aumento de eficiéncia de diversas

atividades das companhias de abastecimento de dgua.

5 CONCLUSOES

A revisdo da literatura sobre simula¢do de demandas residenciais foi realizada e indicou
duas principais categorias de modelos. Um dos modelos verificados, chamado de Modelo de
Pulso Retangular de Poisson — PRP, foi considerado o mais representativo. Entdo, o modelo
PRP foi aplicado para propdsito de comparagdo em consumos residenciais de agua do estado
Rio Grande do Sul, no Brasil.

O aspecto peculiar deste trabalho € a estimativa de pardmetros. Considera-se que dados
ultrafinos sobre os comportamentos de consumo — diga-se dados de medidores inteligentes —
sdo relativamente onerosos para calibrar os pardmetros, a estratégia considerada foi estimar os

parametros a partir da literatura.
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Os resultados indicam que, no geral, o modelo PRP ¢ um método eficaz para modelar e
simular demandas e vazdes em tubulagdes. Andlises globais sobre as curvas cumulativas de
distribuicdo de probabilidades de vazdes apontam que o modelo PRP obteve desempenho
excepcional, com resultados superiores durante as tardes e fim das noites.

Assuntos como a otimizac¢do de redes para reduzir as despesas de energia elétrica, a
projecdo das expansodes do sistema, e a predi¢do das concentragdes dos residuos desinfetantes
sdo responsabilidades desafiadores que demandam diversas informac¢des e estudos. Em
sistemas em que carecem de informagdes ultrafinas sobre o comportamento dos habitos de
consumo da populag@o, o modelo PRP pode prover estimativas de demandas razoaveis.

O uso do modelo PRP para simulagdo de demandas residenciais de 4gua podera impactar
em varios aspectos na analise e concep¢do dos sistemas de distribui¢do de agua. Com essa
ferramenta, espera-se reduzir os consumos de energia elétrica, aprimorar a qualidade da agua

distribuida e aperfei¢oar o desempenho das companhias de abastecimento de agua.
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