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RESUMO 

 

quanto . No entanto, a demanda 

um dos assuntos mais importantes para a ope desses sistemas. A 

  

precisas sobre  Com isso, pretendeu-se verificar o 

desempenho de um modelo para a simula

entre dados obtidos em campo e sim . Os dados foram 

obtidos em uma campanha de campo de aproximadamente dois anos em 440 

residenciais com cerca de 30 mil unidades residenciais. O 

, considerado o mais representativo,  chamado de Modelo de Pulso Retangular de 

Poisson. As c  das foram comparadas com as 

reais para avaliar o desempenho do modelo. Os resultados indicaram que, no geral, 

ficaz para modelar e simular as demandas e as 

As a

apontaram que o modelo obteve desempenho excepcional, com resultados superiores durante 

as tardes e fim das noites. 

 d  

ua. 

 

 

Palavras-chave: demanda residencial 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  

abastecimento em quantidade e qualidade apropriada. Seja para 

des

 

 % 

(MARTINS; EDUARDO; NASCIMENTO, 2016), 

 foram relatados 

de pequenos e grandes sistemas de abastecimento

que cerca de 57 mil pessoas foram afetadas, e duas mortes reportadas (ANDERSSON; 

BOHAN, 2001). 

pequen

na Assim vem 

 

compostos por alguns sistemas principais, 

como: 

Dentro desses sistemas, o 

 (TSUTIYA, 2006). 

a os aspectos eco

aspectos como o crescimento 

crescimento populacional  (ABNT, 1992) es, 

per capita,  es e s 

 

 tanto do consum

quanto   ne
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estudos de  e , e de qualidade 

 (ABNT, 1992) para iden

 

No enta  

 um dos assuntos mais importantes para ra 

evitar problemas de abastecimento  (RISBERMAN, 2006;AKSELA; AKSELA, 2011). 

 (BUCHBERGER; WU, 1995). Para atingir essa meta, 

ndas (AKSELA; AKSELA, 2011).  

(CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER, 

2017). Podem ser obtidas rias 

contaminantes que viajam para pontos remotos da rede. Com isso, pode-se avaliar o risco da 

 (BUCHBERGER; WU, 1995).  

e consumo do sistema, 

o sistema e intensidades de bombeamento 

(COLOMBO; KARNEY, 2005). Como o bombe

 (COLOMBO; KARNEY, 2005), obter o 

uma 

 (AKSELA; AKSELA, 2011).  

, a 

modelagem de 

 -

GRUEIRO; VERDE; PRIETO-MORENO, 2016).  

No Brasil, as que as pessoas consomem normalmente 

ocorrem em . 

entre uma e duas vezes ao ano (CHEIFETZ; NOUMIR, et al., 2017). Essas atividades t m a 

ferem apenas o volume consumido durante um p  

Considerando que apresentam 

consumida, tem-se s  
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na literatura 2.2. No entanto, poucos modelos foram validados 

em grandes massas de dados. A literatura reporta pesquisas com amostras de cerca de 10 

(BUCHBERGER; WELLS, 1996), entre 20 e  (CREACO; 

BLOKKER; BUCHBERGER, 2017; BLOKKER; VREEBURG; DIJK, 2010; (BLOKKER; 

BUCHBERGER, et al., 2008), e cerca de 80 (GUERCIO; MAGINI; 

PALLAVICINI, 2001; AKSELA; AKSELA, 2011). 

para parametrizar 

dos residentes , da ordem de segundos (BLOKKER; 

BUCHBERGER, et al., 2008). 

esses modelos  (CREACO; BLOKKER; 

BUCHBERGER, 2017). Dada a dificuldade da , 

essa pesquisa almeja identificar  de demandas residenciais 

. 

: a 

simplificada do Modelo de Pulso Retangular de Poisson  

precisas sobre 

residencial  

1.1 Objetivo 

Verificar o desempenho de um modelo 

c tros simplificados. 

1.1.1  

a) 

 

b) verificar o relacionamento entre o desempenho do modelo e a intensi

real  

c) verificar o relacionamento entre o 
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d) verificar o relacionamento entre o desempenho do modelo e a 

real  

e) 

observadas,  

2 DADOS DE CONSUMO DE  

unidade 

consumidora  (TSUTIYA, 2006). Essas 

industrial (ABNT, 1992)

Esse procedimento de 

  

classes

necessidade de os 

os, apresentando-

grandes consumidores, como shopping centers  de bebidas. 

brasileira Sabesp, tem reportado que cerca de 90% de todos os 

classificados como residenciais (SABESP, 2016). 

Tabela 1  Classes de f  

FATORES QUE INFLUENCIAM SIDENCIAL 

 temperatura e umidade do ar, intensidade e  

Classes sociais renda per capita; 

  

  

Cobran   

  

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006) 

quanto, comumente chamada de indoor  ao ar livre, conhecida por outdoor. Na 
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mpeza em geral. O uso ao 

ipais classes, apresentados na Tabela 1. 

 (SHVARTSER; SHAMIR; 

FELDMAN, 1993; CHEIFETZ; NOUMIR, et al., 2017) 1 ao 

o (HOWE; LINAWEAVER, 1967). A Figura 1 foi adaptada de um estudo do Sistema de 

 (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  

consumidores. Os agrupamentos de dados com e comportamentos semelhantes 

ecidos como clusters (JAIN; MURTY; FLYNN, 1999). 

Figura 1  consumidores 

 

Fonte: Adaptado de Cheifetz et al. (2017) 

                                                
1 -

 (BARROS; BURNQUIST, 1987). 
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No estudo da Veolia, as clusters (CHEIFETZ; 

NOUMIR, et al., 2017)

apresentado pela cor laranja na  Figura 1. N

os perfis de demanda cujas cores correspondem ao dia de semana (de azul a vermelho, 

representam segunda- ), para um ciclo de 24 horas. A taxa em 

ada em porcentagem. 

Os clusters 1 a 3 correspondem a consumidores residenciais, que acordam entre 6h e 

10h . O 

. 

O uso comercial pode ser correspondido aos clusters 4, 5 e 6, especificamente a 

 

abertos durante todos os dias e  

Es cluster  observado consumo 

entre a segunda e sexta-feira durante as horas de trabalho, e um consumo baixo 

durante o fim de semana. 

2.1  de consumo 

O consumo  de abastecimento varia continuamente ao longo do 

tempo, do clima, no abastecimento 

s. 

crescimento em longo prazo, 

habitacional (VAN ZYL; LA GAT, et al., 2012). A Tabela 2 s 
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Tabela 2   

  

 
O consumo tende a evoluir ao longo do tempo devido ao crescimento populacional. Em 

servado crescimento no consumo per capita 
 

 O  

 
S  dias quentes, e menor em 

dias frios. 

 
O -

12h, e entre 16h-18h. 

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006) 

s para o dimensionamento e 

 

(TSUTIYA, 2006). 

O coeficiente de dia de maior consumo (K1

consumo verif

 (ABNT, 1992). Ou seja: 

K1 = dia de maior consumo em um ano/  

relacionado a acidentes na rede, ou fatos excepcionais como vazamentos. 

O 

mesmo dia, define o coeficiente de hora de maior consumo (K2) (ABNT, 1992), em que: 

K2 = /  

Como menciona

compreendidos mento, adutoras, 

 

para d

 

O dimensionamento de tubos 

dependem do co das das 

demanda, e outros consumos que podem ocorrer 
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ou alguns dias do ano. 

2.2 Modelos  

O tema paciais e temporais tem sido 

investigado tigos (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 

temporais similares (ordem de magnitude de 1 s): 

das 

equipamentos os. 

Categoria 2: modelos que podem gerar a demanda de  (por exemplo, 

a partir de  

o de 

pulsos retangulares, com intensidades constantes e a 

intensidade constante de cada pulso, que permite q

retangulares, deve ulso real. De fato, as 

tempo (BUCHBERGER; WELLS, 1996). 

espaciais 

s na primeira e aparelhos s 

a seguir. 



19

 

2.2.1 Categoria 1 - Modelos de demandas  

Nestes modelos, o fat

como o processo de Pulso Retangular de Poisson (PRP) (BUCHBERGER; WU, 1995; 

GUERCIO; MAGINI; PALLAVICINI, 2001; BUCHBERGER; LI, 2007). 

a dos pulsos: no processo PRP, 

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), 

por  

Nos modelos da C

intensidades dos pulsos precisam ser geradas. Na maioria dos casos, 

(GUERCIO; MAGINI; PALLAVICINI, 2001), 

log-normal (BUCHBERGER; WU, 1995) ; e exponencial (GUERCIO; 

MAGINI; PALLAVICINI, 2001) e log-normal (BUCHBERGER; WU, 1995) para as 

intensidades. 

Posteriormente foi veri

intensidades dos p (CREACO; FARMANI, et 

al., 2015). No geral, as  

intensidades pode trazer 

 mais onerosa para o processo (CREACO; BLOKKER; 

BUCHBERGER, 2017). 

recentes (CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER, 2017). A primeira, utilizada por Creaco 

(2015), (HALL, 2003)  quando os pulsos medidos 

por meio do monitoramento de consumo ala de cerca de 1 s 

(BUCHBERGER; WU, 1995)

 intensidades a partir dos momentos dos pulsos 

monitorados. Especificamente para obter volumes de demanda consistentes, sugere-se utilizar 

das entre as e intensidades dos pulsos e ignorar a 

essas  (BUCHBERGER; WU, 1995)
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parametrizar os modelos a partir de dados com intervalo da ordem de segundos, exige grau de 

monitoramento que supera os  (AKSELA; AKSELA, 2011). 

 consiste em delo de forma a reproduzir 

 (GUERCIO; MAGINI; 

PALLAVICINI, 2001; CREACO; KOSSIERIS, et al., 2016)

a um minuto. Ao utilizar esse 

empregar 

simultaneamente, por exemplo minutos, horas e dias. ode-se escolher a escala que 

s (CREACO; 

KOSSIERIS, et al., 2016). 

 (RODRIGUEZ-

ITURBE; GUPTA; WAYMIRE, 1984) podem ser utilizadas para relacionar as propriedades 

 (CREACO; BLOKKER; 

BUCHBERGER, 2017). Infeliz  

Nestas ci , as propriedades 

aferidos por mei s 

descritos na literatura (CREACO; KOSSIERIS, et al., 2016)

trabalho. 

2.2.2 Categoria 2  Modelos de demanda de rios 

Na C , chamado: 

Modelo de S Demanda de Uso Final de gua (SIMDEUM) (BLOKKER; 

BUCHBERGER, et al., 2008; BLOKKER; VREEBURG; DIJK, 2010). O modelo SIMDEUM 

de im como no modelo PRP. Diferente do anterior, 

ade dentro do SIMDEUM para gerar as 

dos ocupantes em termos de 

casa e  de sono. De fato, a correta  i para 

identificar   (CREACO; 
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BLOKKER; BUCHBERGER, 2017)  precisam ser identificadas 

, por exemplo, a torneira da pia 

anto para escovar os dentes. Para cada uso final, 

 

medidas de consumo, o 

s 

 

D publicamente ), (2) e (3), 

apenas o modelo PRP (BUCHBERGER; WU, 1995) se  

2.3 Modelo de Pulso Retangular de Poisson 

Buchberger (1995) a

residenciais que oferece um ponto de partida para quantificar a variabilidade temporal e espacial 

em um sistem  pode ser obtida relacionadas 

das filas. Ilustrativamente, 

infinitos canais. de a  

 

(BUCHBERGER; WU, 1995). 

2.3.1 Propriedades do uso residen  

algumas vezes excedendo 75 % de toda demanda urbana  (FLACK 1982 apud FILION; 

ADAMES; KARNEY, 2007). indoor  dencial 

no in eliminar 

e realizar limpeza em geral. 

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

dos consumos internos  minutos e raramente ultrapassam 25 minutos. Uma 



22

 

Tabela 3. A maior parte dessas 

 representam 

cerca de 60 % uma 

fluxos acontecendo apenas em uma pequena 

porcentagem do tempo. 

Tabela 3  interna a 

USO 
(1) 

PORCENTAGEM 
(2) 

 
(l/dia) (3) 

TAXA DE 
DEMANDA (4) 

CONTAGEM/
DIA (5) 

 
(6) 

Bacia 
 

28 310 10-25 l por uso 16 32 min 

Lavagem 
roupas 

22 250 100 l por uso 2,5 21 min 

Ducha 20 220 7-15 l/min 3 20 min 

Torneira 12 125  15 l/min 17 17 min 

Banheira 10 115 115 l por uso 1 5 min 

de lavar 
 

3 30 30 l por uso 1 5 min 

Vazamento
s 

5 50 0,03 l/min  24 h 

Total 100 1.100 0,76 l/min 40 100 min 

Fonte: Adaptado de Maddaus (1987 apud BUCHBERGER; WU, 1995) 
consumo de 275 l por pessoa por dia; e 

ignora a categoria vazamento. 

 Figura 2, que mostra as taxas de consumo 

em Cincinnati (BUCHBERGER; WU, 1995). A Figura 2 mostra cerca de 40 demandas com 

concentrados em 10h e novamente 

gua. A 

tes. , o modelo PRP para demandas 
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Figura 2  consumo r 

 

Fonte: Adaptado de Buchberger (1995) 

2.3.2  

que essas propriedades 

pulso retangular de Poisson 

(BUCHBERGER; WU, 1995). 

retangular Figura 3. 

possa iniciar no mesmo tempo. 

 

diferentes tempos de partida, possam se ocorrer, 

a soma das intensidades individuais dos pulsos 

coincidentes. 
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Figura 3  Pulso retangular para re  

 

Fonte: Adaptado de Buchberger (1995) 

2.3.3 Redes ramificadas 

onde o cam (BUCHBERGER; WU, 

1995)

Figura 4; 

Figura 4  Conjunto de n 
principal 

 

Fonte: Adaptado de Buchberger (1995) 
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neste estudo foram 

individual. Consid

n (Figura 4), que conecta n . 

2.3.4 Analogia com teoria das filas 

 fortes 

(BUCHBERGER; WU, 1995). No contexto de 

chegam aleatoriamente de acordo com o 

Processo de Poisson e acessam um ou mais servidores por p

constante. m 

acima caracteriza tanto filas M/M/g ou M/G/m, dependendo 

(descrita por G), respectivamente (ROSS, 2010) e 

 

 o de 

probabilidades s de 

o 

s o combinando os 

resultados dos primeiros dois passos (BUCHBERGER; WU, 1995). 

sujeita ao constante de chegada de 

estendidos as com  de chegada dependentes do tempo. 

utilizado 
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2.3.5   sistema M/M/m 

Para apresentar o desenvolvimento do 

nas adutoras. 

2.3.6  

Considera- Figura 4 e que os clientes 

1. 

1. Existe um total de m eis para 

-se K1(t) 

t e define-se (ROSS, 2010): 

 (1) 

Conside a taxa de 

definidas na E  (1) eventualmente atingem estado 

definidas  (ROSS, 2010): 

 (2) 

Se um determinado cliente encontra todos os servidos m 

nenhum servidor (BUCHBERGER; WU, 1995) a correspondem ao 

sistema M/M/m do trabalho pioneiro de Erlang (1917 apud BUCHBERGER; WU, 1995), que 

 1917 . 
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Figura 5  Diagrama de taxa de s M/M/m 

 

Fonte: (BUCHBERGER; WU, 1995) 

O diagrama de taxa 

Figura 5. de estado permanentes, o fluxo de probabilidades entrando em cada 

para a seguinte   (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (3) 

 (4) 

 (5) 

Que  (ROSS, 2010): 

 (6) 

Considerando que as probabilidades precisam ser conservadas, kP1

m. na  (6), tem-se P1(0), 

 

 
(7) 

O termo adimensional 1 1 eventualmente aparece em 

uma medida para a dos 

servidores (CHEE-HOCK; BOON-HEE, 2008). 

( 1)  (1/ 1) . 
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 geralmente menores que 0,10 

(BUCHBERGER; WU, 1995)

s s, conforme mostrado na Tabela 3. 

m 

-se que K1 < m. 

de 

 na  (7) torna-se P1(0) = exp(- 1), onde 1 = 1 1 

1. Inserindo esse resultado na  (6), tem-se (ROSS, 2010): 

  (8) 

Que mostra que, com taxas de chegada e tempos 

de e -

a  1. Para fatores 

pequenos 1 (  0,20, por exemplo) o fat para a 

probabilidade de servidores ocupados

 (BUCHBERGER; WU, 1995). 

2.3.7 Inten  

do, - conforme um 

pulso retangular de i . Considera-se Y1 como a intensidade de uso 

Independentemente 

ra-se que Y1 em um servidor ocupado 

1 1

inativo. 

Adicionalmente, d gua, um ou mais servidores podem 

estar ocupados. Para considerar essas possibilidades, considera-se Y1(k) a intensidade da soma 

de k 1 (BUCHBERGER; WU, 1995). 

 (9) 
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onde (Y1)0 = Y1(0) = 0, por 

inativos. Como k 

consideradas mutuamente independentes, Y1(k) k 1 k 1
2. 

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

 (10) 

Que representa a k- a intensidade, (Y1)i 

G1(q, 0) = 0, for q  

0; 

ou G1(0, k) = 0 para k  1. 

2.3.8  

Considera-se Q1 a apenas de 

K1 servidores ocupados, Q1 

pode ser escrito (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (11) 

Em contraste a (9), onde k1 K1 . 

Devido a K1 Y1 

independente e , Q1 . 

O  momento de Q1  (Q1|K1 = k) = Y1(k), e condicionando o 

 (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (12) 

Utilizando (8) e ajustando n = 1, tem- Q1 (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (13) 
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De maneira equivalente, ajustando n = 2 fornece E(Q1 1 1 1 1 1 de onde 

 (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (14) 

(ROSS, 2010). A  (13) apresenta que a entre a 

servidor. A  (14) mostra que mesmo se a intensidade de consumo fosse constante em 

variabilidade de K1 ( ). 

2.3.9   

A CDF de Q1, F1(q) = P(Q1  q ) P(Q1 1 = k) = P[Y1 e 

 (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (15) 

 

 (16) 

 Q1 = 

0 dada por F1(0) = exp(- 1) para a probabilidade que todos os servido

. 1 - exp(- 1) 

para Q1 > 0, que fornece a probabilidade de ao menos um servidor estar ocupado. 

na  (16) pode ser facilmente avaliada quando calculadas as probabilidades do 
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2.3.10   M/M/  

O modelo proposto por Buchberger (1995) estende 

 (16) 

ao longo da 

 (BUCHBERGER; WU, 

1995). 

intensidade de 

comunidade residencial. 

2.3.11  

Considera-se um bloco de n 

Suponha-se j ( de acordo com 

i

exponenciais com taxa i. suponha Kj j sob 

 da  (8), Kj 

j = i/ i. n  

 (17) 

Considera-

propriedade Kn
* tem uma 

n
*. 
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 (18) 

onde: 

 (19) 

Como mostrado na  (19), 

n n = 1, essas 

e cia. 

pode ser encontrado utilizando as 

 

n responde  uma taxa de chegada agregada 

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

 (20) 

das taxas 

 

As t ivas (BUCHBERGER; WU, 1995). No entanto, a taxa 

verificada n 

de n casas (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (21) 

onde rj =  jrj = 1. Por meio  

(20) e (21) indica-se qu  n (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (22) 
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Utilizando (22) e (19), tem-se: 

 (23) 

o

equivalente 

j 

servidores ocupados no bloco. 

n 

O bloco tem taxa de chegada agregada apresentada na  

(20) soma de todas as taxas de chegada individuais, e da 

 (21) 

na  (19) pela soma dos 

ou, o equivalente descrito na  (22) chegada agregadas e a 

da  (19) a  (22) 

ocupados. 

2.3.12  

Considera-se Yj  

j   uso de 

 considera-se que Yj ticamente 

 j j  Considera-se Yn
* a intensidade agrupada em qualquer 

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

 (24) 

onde rj = j n
*. Yn

* tem valor esperado e valor esperado ao quadrado dada por: 

 (25) 
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Considera-se Yn
*(k) a soma de k (fixo)  no bloco de 

n  (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (26) 

Em que (Yn
*)0 = Yn

* (0) = 0  . Yn
* (k) 

tem CDF por meio da k-  (Yn
*)i, 

i  (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (27) 

onde Gn
*(q, 0) = 1 para e Gn

*(0, k) = 0 para  

2.3.13  

Considera-se Qj j n 

Kn
* servidores, em um bloco de n 

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

 (28) 

Existem duas maneiras de visualizar Qn
*. No primeiro caso, Qn

* 

fixo de n 

Alternativamente, Qn
* Kn

* servidores ocupados, cada um 

solicitando intensidades s  

ncias operam independentemente uma das outras, a primeira soma em 

(28) Qn
* 

n  lizado para verificar a razoabilidade 

na  (24) 

bloco. A partir da segunda soma na  (28), considerando (Yn
*)0 = 0, E(Kn

*
n

* e 

utilizando  (23) e (25), n  
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 (29) 

 (30) 

Esses resultados comparados com as  (13) e (14) 

n n 

a   

de servidores ocupados utilizada na  (24) 

agrupadas no bloco de n . A  (29) 

por Linaweaver et al (1966 apud BUCHBERGER; WU, 1995) 

sistemas que atendem  

2.3.14    

A o (CDF) de Qn
* Fn

*(q) = P(Qn
* 

q). A CDF de Qn
* na 

 (28). n 

requer a estimativa da  (BUCHBERGER; WU, 

1995): 

 (31) 

onde Fj(Qj) = a CDF j, 

na  (16) . 

  

Uma rota mais perspicaz e conveniente a segunda soma 

em (28) (BUCHBERGER; WU, 1995). Sendo {Qn
*|k servidores ocupados} = Yn

*(k), a CDF de 

Qn
* . Utilizando (18) e (27), 

a CDF para Qn
*  (BUCHBERGER; WU, 1995): 
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 (32) 

2.3.15 -  M/G/  

Buchberger (1995) mostrou  permanente de chegada de clientes, 

que ocorre de acordo com o processo de Poisson, com taxa constante . Na maioria dos casos, 

pode 

-  com 

taxa de chegada dependente do tempo (t). Com isso, o  no 

tempo t permanecem de acordo com o Processo de 

idores ocupados, 

os momentos dependente n 

 

2.3.16  

Considera-se que os clie j -

dependente do tempo j(t). Seja Cj(t) 

clientes que chega durante o intervalo (0, t) e Kj(t) 

t. Claramente, Kj(t)  Cj(t). A partir - , 

Cj(t) Poisson  (ROSS, 2010) : 

 (33) 

Com isso, a CDF de Kj Poisson. Buchberger e Wu (1995) 

o de Gross e Harris (1985 apud Ross, 2010), visto que um passo 

 CDF de Kj(t) condicionando as 

chegadas: 
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 (34) 

k > m. Seja pj(t) a 

probabilidade que um servido j no tempo t. Visto que 

todos os servidores operam independentemente uns dos outros, a lei binominal fornece 

(BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (35) 

Inserindo esse resultado em (34) e simplificando (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (36) 

Com isso, Kj(t) -

tempo j(t)pj(t). 

Para encontrar pj(t), suponha que durante o intervalo (0,t) um cliente chegue em um 

servidor arb .  , a probabilidade que 

esse servidor t >   1  Bj(t  | ), onde Bj(t| ) CDF de 

 j. - eo, pode ser 

  durante 

um intervalo (0, t)  

 (37) 

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

 (38) 

j no tempo t  

(BUCHBERGER; WU, 1995): 
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 (39) 

As taxas de chegada 

dependentes do tempo complexas 

com 

 (FILION; ADAMES; KARNEY, 2007). No 

 Figura 

1 

 pode ser escrito por (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (40) 

onde aj e bj j. Coloca-se a  (40) na  (39) 

-se que a CDF dos tempos de  Bj(t| )  : 

 (41) 

onde j(t) (33); e j (t) = b = a derivada temporal de j(t). 

Considera-se Tj j. Pode-se 

 Tm, . 

significativamente grande. Linaweaver et al. (1966) (apud Buchberger (1995)) encontraram que 

Tm pode ser aproximadamente 25 minutos indoor. Mantendo-se t > Tm, o 

primeiro termo do lado direito da  (41) desaparece, e os dois termos restantes 

produzem: 

 (42) 

onde E(Tj) e E(Tj
2) = . Considera-

se que a taxa de ser   j 1/ E(Tj), o primeiro termo no lado direito da 

 (42) representa ; 

constante. ncia 
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sujeita  chegadas -

 (BUCHBERGER; WU, 1995): 

 (43) 

Considerando obedecem a uma 

-se que Tj  j, forma tal que 

Tm  Com Bj(t) = 1 - exp(- jt), na  (41) tem-se: 

 (44) 

Ponderando E(Tj) =1/ j e E(Tj
2) = 2/ os 

 na  (44) correspondem exatamente aos 

resultados na  (42). Na  (44), 

segundo termo constante. O terceiro termo desaparece rapidamente. Por exemplo, se a 

j for observada  

com fator jt > 3, o termo exponencial torna-se insignificante. Desta forma, por 

- na  (43) fornece uma 

po t  

(BUCHBERGER; WU, 1995) . Com b = 0 (taxa de chegada 

) e t  , a  (44) tem-se sistema M/M/ , 

e E(Kj) = j/ j j como visto anteriormente (BUCHBERGER; WU, 1995). 

ocupados em um tempo t em um bloco de n  (BUCHBERGER; WU, 

1995): 

 (45) 

onde E[Kj(t)] (39), e j(t) pela  (43). 

-se exata (BUCHBERGER; WU, 1995). Essa simples 
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importantes: (1) a chegada de clientes segue o Processo de Poisson; (2) 

interagem entre si; (3) (4) e os tempos m

 

residencial indoor (BUCHBERGER; WU, 1995). 

2.3.17  

Considera-se Qn
*(t)  n da adutora, no tempo t. A partir das E

(29), (30) e (43) Qn
*(t) : 

 (46) 

 (47) 

Essencialmente, a  (46) mostra que  

Simultaneamente, a partir da  

(32) tem-se que o a CDF de Qn
*(t) dada por Fn

*(q, t) = P[Qn*(t) : 

 (48) 

onde Gn
*(q, k) = a k- na  

(27); e Pn
*(k, t)  Poisson E[Kn

*(t)] definida na 

 (45). 

Buchberger e Wu (1995) descrevem um esquema para combinar 

usualmente de uso 

agrupadas em servidores ao longo de um bloco de  Essa 

o 

em qualquer ponto da na  (48) poderia ser 
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obtid -

dos ponto da 

ser aproximado  

al 

 (BUCHBERGER; WU, 1995). 

 (BUCHBERGER; WU, 1995). 

3 METODOLOGIA 

A pesquisa compreende 

 

(SECOVI/RS-AGADEMI, 2016). Os dados foram obtidos 

de campo entre 28 de junho de 2016 e 14 de fevereiro de 2018 em 440 . 

nidades em cada bloco varia , que podem ser 

verificados na Tabela 4. 

Tabela 4  Dados da pesquisa realizada 

DADOS DA PESQUISA QUANTIDADES 
 na 

 
9.827 

 440 

Unidades residenciais da amostra 28.423 

condo  
28 

 
500 

Fonte: Autor (2018) 

 cerca de 5 % , contendo 

28.423 unidades unifamiliares. De acordo com a literatura, 

 %  % 

(ARKIN; COLTON, 1956). Portanto

pretendido.  
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Em cada , os consumos foram monitorados por m um 

equipamento registrador , e e capaz de realizar 

a cada 15 minutos. Essas medidas de volume foram 

 adquiridos 

durante 596 dias. A partir dos dados de consumo observados, 162.482 s de consumo 

foram derivadas.  

ignore  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 

 % (REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2005). A 

6.385 umo cujo espectro encontra-se fora dos limites 

superiores e inferiores. De acordo com a literatura (TSUTIYA, 2006), consumo 

devem ser removida  

Foram realizadas ivamente indoor

 

3.1  

nsiderado o mais representativo 

Categoria 1, chamado Modelo de Pulso Retangular de Poisson (PRP) 

(BUCHBERGER; WU, 1995). ( ) tem 

. 

 

(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 

, 

como mencionado anteriormente, is 

comportamentos das pessoas, como a hora de acordar, h
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Os algoritmos foram implementados em linguagem R  ambiente em 

software para  (R CORE TEAM, 2013). 

Adicionalmente, foram utilizados os pacotes xlsx  (ADRIAN; ARENDT; ARENDT, 2018), 

Hmisc  (HARREL JR, 2018) e MLmetrics  (YAN, 2016). 

mod que a  grupos de 

dos como blocos, - 

dife 2.3.10). , foram 

selecionados apenas dados de conjunto residencial, 

possuem 

Tabela 1). 

detalhes adicionais   3.2. 

3.2 Procedimentos 

O modelo PRP pode ser aplicado arbitrariamente a grandes redes simplesmente por 

 

(BUCHBERGER; WU, 1995)

intensidades precisam ser relativamente uniformes  

a) a intensidade representativa do pulso para 

; 

b) as chegadas ocorrem de acordo com processo de Poisson -

representar a contagem de eventos raros e 

independentes (LIN, 2005; BARBOUR; MANSSON, 2002). O consumo residencial de 

 (BUCHBERGER; WU, 1995); 

c) o 

considerada uma  (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 complexa ; 



44

 

d) as 

utro servidor. Desta forma, a taxa de 

chegada efetiva is pode ser menor com o aumento 

d

do aumento de complexidade do 

modelo. Contudo, devido 

 (BUCHBERGER; WU, 1995); 

e) a 

duas classes de ser

 

 

negativa  (BUCHBERGER; WU, 1995)

negativa pode ser explicada 

Esse e ; 

f) i

pode ser drenada do sistema de distr

rvidor, a carga diminui e a 

poderia ser incorp  (24) com 

na intensidade de demanda agrupada de acordo com o aumento do 

; 

g) a

a unidade fundamental que exerce deman . Devido a muitas 

servidores indoors

possa ter seu m

, e ades com 
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probabilidades concentradas nas amplitudes 

probabilidades definida sobre uma apropriada ordem de magnitudes de demandas. 

 

de ; 

h) os tempos de 

comuns. 

3.2.1 Modelos simulados 

 foram j, j n: 

a) taxa de chegada de clientes  segue as taxas dependentes do tempo apresentadas 

posteriormente na Tabela 5; 

b) t j; 

c) i j, j e /  

< 0,4. 

 realizada para 

 (BUCHBERGER; WU, 1995). 

i me a  (49) (BUCHBERGER; WU, 1995). 

 (49) 

onde ti = i (i  = 0,125h; e aj e bj 

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

servidores ocupados i  

aproximada da  (45): 

 (50) 
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intensidades para qualquer servidor em um bloco (Yn
*, definido na  (24)) 

 (ROSS, 2010). A intensidade total de demandas 

resultante de k servidores ocupados no bloco - Yn
*(k) como definida na  (26)  tem 

(51) e (52): 

 (51) 

 (52) 

onde os momentos de Yn
* pela  (25). As CDFs de Yn

*(k) devem 

 Buchberger e Wu (1995) propuseram 

Gn
*(q, k) 

normal s em (51) e (52). 

do ao Teorema do Limite C

expandir com o tamanho de n (BUCHBERGER; WU, 1995). Mesmo em 

demanda for  (BUCHBERGER; WU, 

1995). 

A partir de (48) i  

 (53) 

 (54) 

onde [ ] = a CDF pa q = 0 

separadamente porque a CDF normal sob a soma na  (53), embora pequena, 

desaparece para q = 0 e k  1 . 

 

 realiza 

 

 440 

residenciais, foram 
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Buchberger e Wu (1996), em que as intensidades de demanda: j = 12 l/min, 

j = 4,5 l/min. 

Assim como explicado por Buchberger et al. (2007),  

de semana. De acordo com a premissa que demanda 

conhecido i 

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

 (55) 

onde j
*(i) Poisson; Qj (i) 

 j (i) i

mostrado na Tabela 5 e Figura 6; Qbj (n)  j, 

. O multiplicador de demanda 

apresentado foi obtido sob os mesmos dados observados em estudo. 

Tabela 5  Multiplicador de demanda ( j)  

 (h)   (h)  

0 1 0,77 12 13 1,48 

1 2 0,56 13 14 1,42 

2 3 0,42 14 15 1,32 

3 4 0,34 15 16 1,19 

4 5 0,31 16 17 1,10 

5 6 0,34 17 18 1,05 

6 7 0,54 18 19 1,09 

7 8 0,87 19 20 1,19 

8 9 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  de demanda( j) 
para consumidores residenciais 

 

Fonte: Autor (2018) 

-se: 

 (56) 

onde Qm mensal  d 

n do bloco. A 

entre 111 l/(economia dia) 1.138 l/dia, 410 . 

3.2.2  

Foram 

para cada hora 

foram . 

Para exemplificar o procedimento, a  Figura 7 apresenta a CDF 

de 0h a 4h. Como comentado 

anteriormente, a  onsiste em uma 

massa discreta em q = 0, s, 

q > 

 na  Figura 7 exibe 

ociosa em cerca de 50 % a 70 % do tempo. 

abastecidas 
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superiores de 

a 40 % do tempo, no pe -3h.  

Na  Figura 7, a CDF 

 

s. Para cada 

condo

resultam em 10.560 

 

A escolha 

suficientemente representativos do modelo. De fato, foi estimado que um aumento neste 

de representatividade. 

 Figura 7    
 

 

Fonte: Autor (2018) 
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3.2.3  

440 

Cumulativa de D F) da 

 sentada 

em l/min. Fase 2 Qmax 

, representada em l/min. O desempenho do 

modelo na Fase 1  

Neste estudo, dois foram analisados: o coeficiente 

 e o Erro Relativo Percentual. 

dados simulados pelo modelo (P) e dados  (O) 

para  

3.2.4 Coeficiente  

produto-

dados observados que 

pode ser explicada pelo modelo. Este coeficiente varia entre zero e um, cujos valores mais altos 

 (LEGATES; MCCABE JR., 1999): 

 (57) 

o  

3.2.5 Erro Relativo Percentual em va  

Uma das expectativas precisa 

calculado o Erro Relativo 

Percentual entre  O Erro Relativo Percentual descreve o 

desvio i, e 

correspondente. Um Erro Relativo Percentual igual a 0 % 
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 -  e + , 0 % indicam 

: 

 (58) 

 corre imposta 

para evitar o desvio excessivo observado devido ao comportamento 

pelo modelo.  

4 RESULTADOS 

Neste estudo, as CDFs) dependentes do tempo para 

foram 

 

(BUCHBERGER; WU, 1995).  

Considera-

residencial: as taxas de chegadas dos clientes seguem a Figura 6

expone  j  j 

j, e j/ j das intensidades das 

(BUCHBERGER; 

WU, 1995). 

4.1  

Tabela 6 

 e foram calculados de acordo com a  (57).  
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Tabela 6  
 

INTERVALO 
(h) 

PRIMEIRO 
QUARTIL 

MEDIANA 
TERCEIRO 
QUARTIL 

 

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  

3 4 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  

6 7 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 

as CDFs Particularmente, a 

Figura 8 mostra que durante a maior parte do tempo o modelo apresentou 

de 0,80. Contudo, o modelo tende a apresentar resultados menos eficazes durante a madrugada 

e as primeira

a reser

 (COBACHO; ARREGUI, et al., 2006)  em outras 

palavras, observa-se consumos menores durante o dia e maiores que zero durante as 

madrugadas. 
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Figura 8  
PRP e dados reais  

 

Fonte: Autor (2018) 

4.2 Coe  

foi de 0,73. Esse 

Figura 9 

-se observar 

que 20 % gual ou superior a 0,85. 

disso, 80 

de 0,56 e 36  
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Figura 9   

 

Fonte: Autor (2018) 
 

4.3 N  

(BUCHBERGER; WU, 1995)  o 

 

(BUCHBERGER; WU, 1995).  

verificada  entre o Coeficiente de 

A Figura 10 apresenta que quanto 

ultados e 

desempenho do modelo. 

 (IC: 95 %, 0,647 

 0,690), coeficiente = 0,001 (IC: 95 %, 0,001  0,001). 
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Figura 10   

 

Fonte: Autor (2018) 

4.4  

A Figura 11 aprese

 (l/s)

seguintes resultados: 34 (IC: 95 %, 0,612  0,656), coeficiente = 0,005 (IC: 

95 %, 0,004  0,006). 

Figura 11  real e o desempenho do modelo 

 

Fonte: Autor (2018) 
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4.5  

A apresenta o Coe

em l/(economia dia)

 0,656), 

coeficiente = 0,005 (IC: 95%, 0,004  0,006). 

Figura 12  real  

 

Fonte: Autor (2018) 

4.6 Desvios  

pelo diagrama de caixa da Figura 13. Os resultados apresentam melhores 

desempenhos durante o dia, 

ao encontro dos resultados identificados na Figura 

8  
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Figura 13  Compa
erro relativo percentual (%) 

 

Fonte: Autor (2018) 

 na Figura 14. Um resumo com os 

intervalos da Curva Cumulativa  apresentado na Tabela 7, 

onde verifica-se que 80 -48 % 

a 45%. Na literatura, estudos apontam que as  um gradiente 

significativamente acentuado 

para 18 l/h e 625 l/h  

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

Figura 14  reais 

 

Fonte: Autor (2018) 
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Tabela 7  
reais 

INTERVALO DE 
PROBABILIDADES 

ERRO RELATIVO 
INFERIOR 

ERRO RELATIVO 
SUPERIOR 

95 % -60 % 85 % 
90 % -55 % 67 % 
80 % -48 % 45 % 

Fonte: Autor (2018) 

Figura 15, onde verificam-se 

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

Figura 15  
ias 

 

Fonte: Autor (2018) 

4.7  

neste estudo. 

 

comportamentos de consumo da ordem de segundos, e essas tecnologias 

ainda (AKSELA; AKSELA, 2011). 

dio 



59

 

, sendo que  varia entre 8 a 14 l/min, e  no intervalo de 2,2 

a 6.8 l/min (BUCHBERGER; WU, 1995). 

simples de construir (BLOKKER; BUCHBERGER, et al., 2008)

 

ocupantes ou da tipologia dos moradores, o modelo SIMDEUM exige onerosos recursos para 

 

o 

o, o modelo apresenta resultados com baixos erros. Os resultados 

 % 

 (BLOKKER; BUCHBERGER, 

et al., 2008). 

Observa-se na literatura diversas pesquisas que apresentam bons resultados na 

 (GUERCIO; MAGINI; PALLAVICINI, 2001) (BLOKKER; 

BUCHBERGER, et al., 2008) (CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER, 2017). 

O modelo PRP apresenta resultados relativamente superiores 

encontradas  

indica-se que o modelo 

apresenta melhor pr  (BUCHBERGER; WU, 

1995), que corrobora com os resultados encontrados. 

. 

 

Na literatura, verifica-

 (BLOKKER; 

BUCHBERGER, et al., 2008), coincidindo com o resultado deste trabalho. 
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O modelo 

pequenos (CREACO; BLOKKER; BUCHBERGER, 2017)

  quando  

eficiente e eficaz para analisar processos qualitativos e quantitativos dos sistemas de 

gua. Tais quais: 

Tabela 8   

 DO MODELO PRP EM TERMOS QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS 

Aspectos quantitativos 
cus

de 

 

Aspectos qualitativos 
para 

s consumidores a agentes 
contaminantes, entre outros. 

Fonte: Adaptado de Creaco et al. (2017) 

s ultrafinos sobre consumos. Resumindo, o modelo PRP tem potencial para 

prover insights , 

atividades  

5 C  

duas principais categorias de modelos. Um dos modelos verificados, chamado de Modelo de 

Pulso Retangular de Poisson  , o modelo 

em consumos residenciais 

Rio Grande do Sul, no Brasil.  

-se que dados 

ultrafinos sobre os comportamentos de consumo  diga-se dados de medidores inteligentes  
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 modelar e 

excepcional, com resultados superiores durante as tardes e fim das noites. 

Assunto

os. Em 

sis

 

O uso tar 

ferramenta, espera-
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