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RESUMO 
 

As mudanças físicas ocorridas ao longo do tempo requerem que os modelos hidráulicos de previsão de comportamento das redes de distri-
buição de água para abastecimento tenham seus parâmetros reavaliados via calibração. Diversas são as dificuldades inerentes ao processo de cali-
bração de modelos de redes reais, dentre as quais podem-se destacar aquelas resultantes da precariedade dos cadastros existentes, como a incerteza 
quanto à existência e posição de válvulas na rede. Muitos métodos de calibração foram propostos na literatura, geralmente com base em equações 
analíticas e técnicas de otimização diversas. Reconhece-se, entretanto, a necessidade de estimativas dos parâmetros da rede em termos das rugosida-
des e dos parâmetros locais da relação entre pressão e vazamento para sistemas sujeitos a vazamentos expressivos. Propõe-se aqui um método 
iterativo de calibração em duas etapas em que os AGs (algoritmos genéticos) são empregados como ferramenta na resolução dos problemas inversos 
correspondentes, cujos resultados demonstram-se robustos em identificar rugosidades e trechos dotados de válvulas, bem como os parâmetros do 
modelo de vazamentos. 
 
Palavras-Chave: redes de distribuição de água, algoritmos genéticos, calibração.  
 

 

INTRODUÇÃO 

Vários pesquisadores têm discutido a calibração 
de modelos de redes de distribuição de água, desenvolven-
do métodos de resolução geralmente baseados em equa-
ções analíticas ou técnicas de otimização utilizadas para a 
resolução do problema inverso correspondente. Técnicas 
baseadas em modelos analíticos apresentam aplicabilidade 
restrita a redes muito pequenas; alternativamente, reque-
rem que uma rede grande seja simplificada, considerando 
apenas as tubulações principais. Assim, os mais promisso-
res procedimentos de resolução do problema de calibração 
são baseados nos métodos de otimização. Entretanto, o 
sucesso da calibração geralmente depende de suposições 
linearizantes ou cálculo não realístico de derivadas parciais, 
através de procedimentos de otimização local, que tendem 
a tornar-se aprisionados em mínimos locais ou sofrer ins-
tabilidades numéricas associadas à inversão de matrizes. 
Portanto as técnicas clássicas de otimização requerem 
muitas simplificações, que por sua vez tendem a produzir 
resultados insatisfatórios ou pouco realísticos.  

Os Algoritmos genéticos (AGs) mostram-se ade-
quados para dar tratamento a problemas de otimização 
cujas funções são descontínuas e complexas e estes vem 
sendo utilizados para calibração de modelos de redes de 

distribuição de água (Savic & Walters,1997; Walters et al. 
1998). 

Se por um lado, métodos de otimização não con-
vencionais como os AGs podem representar ferramentas 
mais adequadas ao tratamento do problema de calibração 
(Silva, 2003), por outro, diversas são as dificuldades envol-
vidas em se tratando de uma rede real. Uma dessas dificul-
dades diz respeito ao fato de que os vazamentos não po-
dem ser ignorados pelo modelo, quando estes assumem 
proporções consideráveis da vazão abastecida. Nesse caso 
em conformidade com o estudo já realizado (Caliman et. al 
, 2001), o modelo de calibração deve estimar os parâmetros 
da rede propriamente dita e do modelo de vazamentos 
conjuntamente. 

Assim um modelo de duas fases é proposto neste 
trabalho e aplicado a um setor de rede real da Cidade de 
São Carlos, SP, utilizando a sistemática de busca dos AGs. 

CALIBRAÇÃO DE MODELOS DE REDES DE 
DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA 

O reconhecimento da necessidade de calibração 
de modelos de redes de distribuição faz com que o tema 
receba atenção especial na literatura, desde o trabalho 
clássico de Shamir & Howard (1977), que define calibração 
como sendo a determinação de características físicas e 
operacionais de um sistema existente e obtenção de dados 
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tais que, quando aplicados ao modelo matemático da rede, 
produzam resultados realísticos. 

Posteriormente, Walski (1983) deu novo impulso 
aos estudos de calibração, estabelecendo alguns parâmetros 
práticos quanto à concordância entre o desempenho real e 
simulado pelos modelos. Ele estabeleceu níveis de concor-
dância entre os valores observados e os simulados. Fez 
também recomendações de como proceder para calibrar 
modelos de redes, explicitando fórmulas para melhorar os 
valores de C (fator de Hazen – Wiliams).  

Ormsbee & Wood (1986) apresentaram um mé-
todo de calibração baseado em modelos de simulação, 
considerando o fator de rugosidade das tubulações e as 
demandas nas junções, idealizadas constantes. Apresenta-
ram uma aproximação bastante simples, que pode produzir 
bons resultados para uma extensa faixa de aplicações.  

Ormsbee (1989) apresentou um procedimento 
que considera condições múltiplas de demanda, através de 
um algoritmo implícito para calibração de modelos de 
redes de distribuição de água. O modelo de calibração usa 
um método de otimização não linear ajustando os parâme-
tros de uma rede. Esses parâmetros incluem: rugosidade 
das tubulações e demandas de água. O problema de cali-
bração de modelos de redes de distribuição de água foi 
expresso como a minimização das diferenças entre os 
valores observados e previstos para vários pontos da rede, 
criteriosamente escolhidos, sob diferentes condições ope-
racionais do sistema. Tais valores podem incluir pressões, 
vazões ou níveis de reservatórios. O procedimento se 
baseia em técnicas de otimização clássicas cujas dificulda-
des geralmente envolvem a necessidade de funções contí-
nuas ou avaliações de derivadas. 

Boulos & Wood (1990) revêem o problema, in-
troduzindo equações adicionais de conservação de massa e 
energia, estabelecendo restrições sobre as vazões em se-
ções críticas dos condutos e as pressões requeridas em nós 
específicos. Um algoritmo explícito é apresentado para 
determinar diretamente uma variedade de parâmetros de 
projeto, operação e calibração para redes de distribuição de 
água. A resolução do problema é baseada na reformulação 
das equações de equilíbrio da rede em regime de escoa-
mento permanente em termos dos parâmetros do sistema 
de tubulações especificado. Uma vez que estas equações 
são não-lineares, o método incremental de Newton Raph-
son é usado como procedimento básico de solução; proce-
dimento que lineariza os termos não lineares e resolve o 
sistema de equações lineares simultâneas resultantes. A 
proposta oferece condições para se determinar explicita-
mente uma variedade de parâmetros de projeto, operação e 
de calibração para redes de distribuição de água.      Obser-
va-se que as linearizações introduzidas podem representar 
prejuízos em termos de resultados obtidos. 

Alguns trabalhos, tais como Pudar & Liggett 
(1992) e Ligget & Chen (1994) têm visado o problema do 

controle de vazamentos, que requer informações apuradas 
a respeito dos parâmetros físicos do modelo.  

Pudar & Liggett (1992) explicam que sistemáticas 
empenhadas em determinar vazamentos não substituem as 
mais tradicionais inspeções de campo, mas lhes servem de 
guia complementar. A detecção de vazamentos em redes 
de distribuição de água pode ser executada resolvendo um 
problema inverso, de minimização dos desvios entre valo-
res observados e simulados de pressão e vazão. O proble-
ma é formulado supondo-se áreas de orifícios equivalentes 
de possíveis fendas desconhecidas. A minimização das 
diferenças entre energias medidas e calculadas produz uma 
solução por áreas e a qualidade dos resultados depende da 
localização das medidas. Uma matriz de sensibilidade é 
utilizada para se decidir onde fazer as medidas. Os autores 
concluíram que ambos, localização e magnitude dos vaza-
mentos são sensíveis à quantidade e à qualidade das medi-
das de pressão.  

Pudar & Liggett (1992) afirmam que o mais 
popular procedimento de localização de vazamentos usa 
processo de escuta. A detecção de vazamentos pode ser 
feita como uma rotina ou quando há suspeitas de perdas 
maiores; devido a anormalidades nos dados, tais como um 
aumento na proporção de demanda de água entre a noite e 
o dia. Um simples método para detecção das perdas tem 
grande valor econômico. As atividades de escuta (geofones 
eletrônicos) mencionadas por Pudar & Liggett (1992) 
foram utilizadas no trabalho aqui proposto, com o objetivo 
de eliminação de vazamentos grosseiros, antes de se pro-
ceder à calibração, incluindo vazamentos distribuídos ao 
longo dos condutos. 

Mais recentemente, Savic & Walters (1997) e Wal-
ters et al. (1998) aplicaram Algoritmos Genéticos (AGs), 
para determinar as rugosidades em redes de distribuição de 
água, obtendo bons resultados. Eles empregaram uma 
função objetivo básica para um problema de calibração de 
modelos de redes de distribuição de água em regime per-
manente da seguinte forma: 

 

 
Onde: p1 e p2 são coeficientes normalizantes, Hi0 

e Hip são as cargas observadas e previstas para o nó i, res-
pectivamente, e Qi0 e Qip são os fluxos observado e previs-
to no tubo i. 

Tucciarelli et al. (1999) propuseram a estimativa 
da perda de água em redes de distribuição através de um 
processo iterativo realizado em duas etapas. A primeira 
etapa consiste na estimativa dos parâmetros do modelo de 
simulação da rede. Essa estimativa é realizada através da 
minimização do somatório dos quadrados das diferenças 
entre os valores observados e calculados de carga hidráuli-
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ca e vazão, tendo como dados conhecidos o número de 
nós e as características principais da rede em questão como 
comprimentos e diâmetros. Dentre os parâmetros estima-
dos estão o fator e o expoente de perda por vazamento, 
que correspondem à perda de água por unidade de área da 
tubulação relativa a cada área da rede. A segunda etapa 
corresponde à realização da otimização das aberturas das 
válvulas incluídas na rede, respeitando as pressões mínimas 
requeridas nos nós. 

ALGORITMOS GENÉTICOS 

Os Algoritmos Genéticos são provavelmente o 
tipo mais conhecido de programação evolucionária. Basei-
am-se na seleção natural e genética populacional, onde são 
observados mecanismos como a sobrevivência e reprodu-
ção preferenciais dos indivíduos mais aptos da população, 
na manutenção de uma população com diversos membros, 
na herança de informação genética dos pais e na mutação 
ocasional dos genes. 

A evolução natural ocorre nos cromossomos, que 
são elementos microscópicos das células nucleares os quais 
transmitem informações hereditárias através dos genes. De 
acordo com a terminologia dos AGs, um cromossomo 
(indivíduo ou solução), referido como  string, caracteriza 
uma “cadeia representativa a solução do problema”. Cada 
cadeia representativa de uma solução é formada por uma 
série de caracteres ou traços, análogos aos genes biológi-
cos, representando as variáveis de decisão do problema 
através de códigos. Assim a população de cromossomos 
representa um conjunto de possíveis soluções do proble-
ma. Os AGs evoluem a partir de uma população inicial de 
soluções geralmente produzidas aleatoriamente. A aplica-
ção repetida de operadores genéticos busca soluções efici-
entes para o problema em estudo, ou seja, aquelas com 
valores maiores para a função de aptidão são mantidas 
enquanto as de valores menores são descartadas. As vanta-
gens dos AGs sobre os métodos de busca tradicionais 
incluem o fato de que eles retêm uma amostra “bem adap-
tada” da população, durante a busca do ótimo global. Tais 
algoritmos consideram regras probabilísticas de transição 
de um conjunto de soluções para outro, e tem a flexibilida-
de de admitir funções objetivo (ou de aptidão) complexas, 
descontínuas ou que não possuam derivadas.  

Os AGs geralmente compreendem três operado-
res: reprodução, cruzamento (recombinação) e mutação. A 
reprodução é o processo através do qual cadeias represen-
tativas de soluções são copiadas para a próxima iteração de 
AG, de acordo com o valor da função de aptidão corres-
pondente, através de um processo de seleção que privilegia 
a sobrevivência das melhores soluções. Na sua forma mais 
simples a recombinação realiza a troca parcial de segmen-
tos correspondentes entre duas cadeias representativas de 
soluções “pais” produzindo duas cadeias representativas de 

soluções “filhos”. A mutação é a degeneração ocasional 
dos valores, permitindo a introdução de novas característi-
cas às populações.  

A aplicação de AGs envolve a escolha apropriada 
do código de representação das variáveis de decisão do 
problema. Apesar das diversas possibilidades de codifica-
ção, Goldberg (1989) sugeriu que o desempenho dos AGs 
é ótimo quando a codificação binária é empregada. Entre-
tanto muitos problemas requerem representações diferen-
tes, incluindo a codificação em números reais para as vari-
áveis de decisão. 

Simpson et al. (1994), Mckinney &       Lin (1994), 
Reis et al. (1997) e Ritzel &    Eheart (1994) são exemplos 
de aplicações de AGs com sucesso para resolver problemas 
complexos na área de recursos hídricos. Outros trabalhos 
seguiram-se a estes, aplicando AGs, inclusive para realizar 
calibração de modelos de redes (Savic & Walters, (1997) e 
Walters     et al. (1998).  

DESCRIÇÃO DOS MÓDULOS DE 
OTIMIZAÇÃO UTILIZADOS 

O algoritmo de calibração de duas fases aqui pro-
posto utiliza-se de dois procedimentos de busca direta via 
AGs codificados em Fortran, conforme descrito a seguir.  

 
A-) Determinação de rugosidades dos trechos da rede 
(módulo 1 – Silva, 2003) 

 
O problema inverso de determinação de parâme-

tros da rede, em termos das rugosidades dos trechos atra-
vés da minimização dos desvios entre valores produzidos 
via simulação hidráulica e dados de pressão e vazão obser-
vados em campo, pode ser expresso através da maximiza-
ção da seguinte função objetivo (F. O): 
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sendo: 
P – carga de pressão (mH2O)  
Q – vazão (L/s) 
N - conjunto de pontos de observação de valores de pres-
são 
M - conjunto de pontos de observação de valores de vazão 
C – número de dias de observação 
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wH, wQ – pesos atribuídos aos desvios de pressão e vazão 
sim, obs - denotam valores simulados e observados, respec-
tivamente. 

 
Basicamente, a F.O. a ser maximizada constitui o 

inverso da soma dos quadrados das diferenças adimensio-
nalizadas entre valores de pressões e vazões simulados e 
observados, multiplicados pelos respectivos pesos atribuí-
dos a cada uma das grandezas, estes foram considerados de 
valor 1, devido a estudos prévios realizados testando-se 
diversos valores. 
 

GERAÇÃO DA
POPULAÇÃO INICIAL DE

SOLUÇÕES (NPOP
INDIVÍDUOS)

AVALIAÇÃO DA FUNÇÃO
DE APTIDÃO DE TODAS

AS SOLUÇÕES

INICIO
LEITURA DE DADOS

(PRESSÕES E VAZÕES
MEDIDAS)

FIM

ITERAÇÕES
DE AGS =

ITERAÇÕES
TOTAIS

DEFINIDAS

NÃO

ESCOLHA DE IPOP
MELHORES SOLUÇÕES

QUE ASSEGURADAS
PARA A PRÓXIMA
ITERAÇÃO DE AG

RECOMBINAÇÃO

MUTAÇÃO

ESCOLHA DE
(NPOP- IPOP)

SOLUÇÕES PARA
COMPOR O PRÓXIMO

CONJUNTO

SIM

 
 
Figura 1 - Algoritmo para determinação das rugosidades 
utilizado por Silva (2003) 
 

Os AGs geracionais foram utilizados, conforme 
vantagens apresentadas em estudos comparativos realiza-

dos (Silva & Reis, (2002)), destacando-se o maior número 
de soluções que se trabalha ao longo da evolução quando 
comparado com os AGs Steady State.  

Os AGs geracionais com reprodução preferencial 
das melhores soluções (elitistas) (Figura 1) asseguram que 
um determinado número (IPOP) de melhores indivíduos 
de cada iteração sejam preservados na próxima. A popula-
ção total de indivíduos de cada iteração de AG é submetida 
aos operadores genéticos de recombinação e mutação. 
Após estes operadores os NPOP-IPOP melhores indiví-
duos são selecionados e adicionados (Sub-rotina Seleção 2) 
aos IPOP indivíduos previamente escolhidos para compor 
os indivíduos da iteração seguinte. Tudo é repetido até que 
o número de iterações de AGs estipulado seja atingido.  

 
 

B-) Determinação dos parâmetros C1 e N1 relativos a 
vazamentos da rede (módulo 2 – Caliman et al. 2001) 

 
Baseado no trabalho de Caliman et al. (2001), a 

bibliografia apresenta diversos trabalhos (Germanopoulos 
e Jowitt , 1989; Jowitt e Xu 1990; Pezzinga, 1994; Reis et 
al. ,1997; Pezzinga e Gueli , 1998; Vairavamoorthy e Lum-
bers, 1998) que se utilizam modelos de vazamentos, sobre 
a localização otimizada de válvulas de controle de pressão, 
visando minimizar as perdas por vazamento, utilizando um 
modelo do tipo pressão x vazamento na forma: 

 
11 NPlCL ⋅⋅=      (3) 

 
Sendo: L= vazamento em L/s, l = comprimento 

do trecho em m , P= carga de pressão média no  trecho 
considerado em mH2O, C1 e N1 os parâmetros  relação 
vazamento x pressão.  

A determinação dos parâmetros do modelo de 
vazamentos a partir de observações de campo, pode ser 
expresso através da minimização dos desvios entre os 
valores calculados pelo modelo de avaliação hidráulica e os 
correspondentes observados em campo, como:  

 

( ) ( ) ][.Min
1 1

2

2

2

2

1N1C1,
∑ ∑∑
= ==

−
+

−n cpo n

j

n

k OBS

ikSIMikOBS
q

OBS

ijSIMOBSij
h

n

i Q

QQ
w

P

PP
w      (4) 

 
 

Essa é a função objetivo ou critério segundo o 
qual a aptidão de cada solução é avaliada, onde: PijSIM e 
PijOBS representam os valores de pressão simulada e obser-
vada, respectivamente, para o nó j e padrão de observação 
i; QikSIM e QikOBS representam os valores de vazão simulada e 
observada, respectivamente, para o conduto k e padrão de 
observação i; nn representa o conjunto de nós de monito-
ramento dos valores de pressão; nc representa o conjunto  
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Figura 2 - Algoritmo para determinação dos parâmetros de vazamentos utilizado por (Caliman et al., 2001)  

 
 

de condutos de monitoramento dos valores de vazão; 
OBSP é a média dos valores de pressão observados; OBSQ  

é a média dos valores de vazão observados, npo número de 
padrões de observação; C1 e N1 as variáveis de decisão do 
problema, que correspondem aos parâmetros do modelo 
pressão x vazamento (Equação (3)) e wh e wq são pesos 
atribuídos à importância relativa de minimização dos des-
vios entre os valores calculados e observados de carga 
hidráulica e vazão respectivamente, estes foram assumidos 
como 1, por a variabilidade do comportamento do sistema 
ser pequena devido os testes terem sidos realizados no 
período da madrugada.  

Os dados de campo para o cálculo dos desvios 
são obtidos com base em testes noturnos realizados, man-
tendo fixa a pressão na entrada do setor em estudo em 
diversos níveis, através das manobras de registro existente, 
conforme reportado por Santos (2000). A partir do registro 
totalmente aberto, são realizadas manobras sucessivas de 
fechamento do mesmo, registrando simultaneamente as 

medidas de vazão e pressão na entrada do setor, e em 
pontos no interior da rede.  

MODELO HIDRÁULICO (2 módulos) 

A formulação do modelo hidráulico das redes ge-
ralmente envolve a equação da continuidade para cada nó 
da rede e equação da energia para cada trecho (ligação 
entre nós consecutivos), cuja solução é buscada através da 
técnica numérica de linearizações sucessivas proposta por 
Germanopoulos & Jowitt (1989).  

Fixados os níveis dos reservatórios e demandas 
nos nós, o referido método produz valores de vazões nos 
trechos e pressões nos nós da rede. Este método fornece 
uma solução pontual, ou seja, relativa à determinada condi-
ção instantânea.  

A equação da continuidade para cada nó é ex-
pressa como: 
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0=+∑
∈

i
jj

ij CQ
i

;   para todos os nós i.  (5) 

 
 
onde Qij é a vazão no elemento hidráulico que conecta os 
nós i e j; Ci é o consumo no nó i; e Ji são todos os nós 
conectados ao nó i. O fluxo Qij é positivo no sentido de i 
para j e é expressa através da fórmula universal. 

Os vazamentos são relacionados com as pressões 
na rede, conforme expresso em (3). Autores como (Ger-
manopoulos & Jowitt, 1989) vem empregando tal expres-
são admitindo N1=1,18; conforme experimentos conduzi-
dos na Inglaterra.  

 
 

( ) 1
,

Nav
ijijiji PLcS =    (6) 

 
 

onde: Si,j é o vazamento da tubulação que liga os nós i e j; 
ci é uma constante da rede; Lij é o comprimento do trecho 
limitado pelos nós i e j e Pij

av  é a pressão média ao longo 
do tubo. Assim, a equação (6) pode ser escrita diretamente 
em termos das cargas hidráulicas nos nós correspondentes 
conforme equação 7. 

 
( )[ ] 1

, 5,0 N
jjiiijiji hHhHLcS −+−=  (7) 

 
 

onde hi e hj são respectivamente o nível do solo no nó i e j 
respectivamente. A equação (5) pode então ser reescrita 
como: 

 
 

05,0 =++ ∑∑
∈∈ ii jj

iji
jj

ij SCQ
  (8) 

 
para toda pressão no nó i. 

 
onde: o vazamento Sij é distribuído igualmente entre os nós 
i e j.  

A determinação do valor da função de aptidão de 
cada alternativa de solução é feita através da “Sub-rotina 
Avaliador”, que realiza avaliações hidráulicas utilizando o 
modelo hidráulico empregado por Reis & Porto (1997), no 
qual o cálculo da perda de carga é feito pela fórmula uni-
versal. A avaliação hidráulica fornece, entre outras infor-
mações, valores de pressão e vazão respectivamente para 
cada nó e trecho da rede simulada, a partir de dados de 
entrada. Tais informações produzem um valor de aptidão 
para cada alternativa da população de determinada geração 
(iteração de AG). 

PARTICULARIDADES DO AVALIADOR HI-
DRÁULICO (MÓDULO 1)  

Cálculo do fator de consumo 
 
A informação disponível para a calibração das re-

des geralmente inclui a vazão abastecida total (Qentradasetor), 
monitorada em campo. Entretanto, não se sabe do total de 
Qentradasetor, que parcela é destinada ao consumo e aos va-
zamentos. Supondo-se que a distribuição espacial de de-
manda seja completamente conhecida e partindo do prin-
cípio que a vazão abastecida é composta de consumo e 
vazamentos, podemos escrever: 

 
 
 
 
onde:  

∑
=

=
nós

i i
setor consumoConsumo

1
  (10) 

 
e 
 

∑
=

=
trechos

j j
setor vazamentosVazamentos

1
 (11) 

 
Um fator multiplicador das demandas denomina-

das de referência é utilizado para expressar a variação do 
consumo das horas do dia, de forma que: 

  
 
 
 
 
 
 
sendo i os nós da rede 
 
 

∑
=

=
nós

i referênciasetorreferência i
cC

1
 

 
 

C referência é o consumo de referência, estabelecido 
com base no consumo mensal médio por quadra do setor, 
distribuído aos nós de acordo com as áreas de influência 
dos mesmos.  

 
 
A substituição de (12) em (9) produz: 
 

(9) setorsetorsetor.ent
VazamentosConsumosQ +=














×=

×=

setorreferência
setor

ireferência
i

CfatorConsumo

CfatorConsumo (12) 

(13) 

(14) 
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referência

setorsetorentrada

C

vazamentosQ

fator

−

=  (15) 

 
A Figura 3 mostra que o fator é reavaliado iterati-

vamente até que a convergência para determinado valor 
seja atingida. O processo iterativo inicia-se com o vaza-
mento nulo. Com o fator calculado determina-se QK e QSK 
(que representam respectivamente a vazão e vazamento 
nos trechos para o passo k). 

Permite-se então que se avalie a parcela da Qentra-

dasetor atribuída ao vazamento. 
 

INICIAR COM
VAZAMENTOK=0

FATORK=QENTRADA-SETOR /
CREFERÊNCIA

DETERMINAÇÃO DE QK, QSK,
VAZAMENTOSK NOS

TRECHOS DA REDE COM
FORMULAÇÃO -

GERMANOPOULOS(1989)
PARA FATORK

K=0 ITERAÇÕES

SIM

ABS (FATORK+1 - FATORK)
<= TOLERÂNCIA?

FIM
FATOR CONSUMO = FATORK+1

OU FATORK

K=K+1
DETERMINAÇÃO DO

FATORK+1 A PARTIR DO
FATORK

FATORK+1=(FATORK -
VAZAMENTOK) / QREF

FATORK+1=(FATORK+1 +
FATORK) /  2

NÃO

 
 

Figura 3 - Módulo de cálculo de fator de demanda  

ALGORITMO DE DOIS PASSOS UTILIZADO 

Constatou-se, ao longo de estudos realizados, que 
a calibração dos parâmetros da rede (rugosidades dos tre-
chos) e parâmetros do modelo de vazamentos, conjunta-
mente, produz resultados mais consistentes que a calibra-
ção de somente um parâmetro. Utilizou-se a rotina do 
módulo 2, elaborada por Caliman et al. (2001), para deter-

minação dos parâmetros C1 e N1 da relação pressão x 
vazamento, conforme o procedimento descrito na Figura 
2. Para determinação das rugosidades dos trechos fez-se o 
uso da rotina utilizada por Silva (2003), Figura 1.  

Conforme o procedimento de duas fases, ilustra-
do na Figura 4, utilizando os valores C1 e N1 da literatura, 
determinam-se as rugosidades (rotina de Silva (2003)). 
Novos valores de C1 e N1 são obtidos (rotina Caliman et 
al. (2001)). A partir destes últimos, recalculam-se as rugosi-
dades dos trechos da rede. O procedimento é repetido até 
que C1 e N1 tenham seus valores próximos de C1 e N1 
anteriores.  

 

INICIALIZAÇÃO COM OS
PARÂMETROS C1K E N1K DA

LITERATURA

DETERMINAÇÃO DAS
(RUGOSIDADES)K DOS
TRECHOS DA REDE A
PARTIR DE C1K E N1K

(MÓDULO 1)

K=1

SIM

DETERMINAÇÃO DE C1K+1 E
N1K+1 A PARTIR DE
(RUGOSIDADES)K

(MÓDULO 2)

ABS (C1K - C1K+1) < TOL?

E

ABS (N1K - N1K+1) < TOL?

FIM
C1 = C1K+1;N1=N1K+1;

RUGOSIDADES =
(RUGOSIDADES)K

NÃO

K=K+1

 
 
Figura 4 - Algoritmo de dois passos utilizado 
 
PROCEDIMENTO GERAL DE CALIBRAÇÃO 
DE MODELOS DE REDES DE DISTRIBUI-
ÇÃO DE ÁGUA  

As técnicas e procedimentos para construir os 
modelos de simulação de sistemas de distribuição de água 
podem ser resumidos nas seguintes atividades: 

(i) Consulta às informações do sistema de distri-
buição de água, tais como: registros dos consumidores e 
mapas, entre outras informações; (ii) Inspeção do local 
para instalação de equipamentos; (iii) Medidas de campo 
preliminares; (iv) Exercício de medida de campo;(v) Entra-
da de dados da rede para uma análise de computador; e (vi) 
Calibração do modelo. 
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O objetivo básico da consulta às informações é 
selecionar dados da rede que podem ser justificadamente 
incluídos no modelo. Estas informações foram obtidas 
junto ao SAAE – São Carlos. A inspeção dos locais para a 
instalação dos equipamentos é fundamental pois o monito-
ramento depende de condições especiais para a sua viabili-
dade. 

Vale destacar que normalmente a maior fonte de 
erro na modelagem de sistemas de distribuição de água está 
relacionada à incerteza na estimativa do uso da água. Tal 
fato se deve às variações de consumo serem descontínuas 
durante horas do dia, os dias da semana, as estações do ano 
e os ciclos de longo prazo. 

A distribuição espacial dos consumos foi avaliada 
a partir de dados de consumos mensais, relativos às qua-
dras do setor de acordo com os registros de SAAE - São 
Carlos.  

Os exercícios de medidas de campo são então 
descritos a seguir. 

LEVANTAMENTOS DE CAMPO 

Os levantamentos de campo foram realizados por 
autores do trabalho e as etapas de trabalhos de campo 
basicamente consistiram em: detecção e reparos de vaza-
mentos grosseiros, testes noturnos de vazamentos e moni-
toramento contínuo de pressões e vazões. 

 
 

 
 

Figura 5 - Geofone Haste de escuta 
 

Detecção e reparos de vazamentos grosseiros da área 
de estudo  

 
Os vazamentos podem ser divididos em “ineren-

tes” e “grosseiros”. Os inerentes são pequenos vazamentos 
provocados por falhas nas junções, por exemplo, e os 
vazamentos “grosseiros” são grandes fendas na tubulação 
ocasionadas por falhas mecânicas, que normalmente são 
comunicados aos órgãos responsáveis e reparados. 

Com o propósito de eliminação dos vazamentos 
grosseiros não previstos no modelo, a equipe de alunos do 
projeto realizou o “geofonamento” da área para detecção e 

posterior reparo de vazamentos grosseiros, conforme 
mostrado na Figura 5. 

 
Testes noturnos  

 
Os testes noturnos foram realizados para a de-

terminação da curva Pressão x Vazamento.  
Instalados os medidores de pressão e vazão nos 

pontos de interesse da rede, realizaram-se manobras de 
fechamento gradual do registro (válvula) situado na entrada 
do setor. O período escolhido para a realização dos testes 
foi a madrugada, período em que considera que a demanda 
é desprezível e o consumo se deve praticamente aos vaza-
mentos.  

A Figura 6 ilustra a variação da pressão ao longo 
dos ensaios para um dos pontos de monitoramento. 

 
 

 
Figura 6 - Variação da pressão com as manobras realizadas 
no registro da entrada do setor em um dos dias do ensaio  

 
 

Testes contínuos  
 
A disponibilidade de equipamentos de medida de 

pressão e vazão foi limitada, no caso, a 8 e 2 unidades, 
respectivamente. Com o objetivo de ampliar as informa-
ções sobre o comportamento do sistema, reduzindo, con-
seqüentemente, o grau de indeterminação do problema, foi 
adotada a sistemática de rodízio de pontos de monitora-
mento, ou seja, foram coletados 5 conjuntos de dados de 
pressão em nós distintos. Embora cada conjunto tivesse 
sido monitorado durante intervalos de tempo distintos na 
escala de tempo, admite-se que eles sejam complementares 
entre si. 
 
Pressão: As medidas de pressão foram feitas nos cavaletes 
residenciais, conforme ilustração da  Figura 7. Foram utili-
zados oito medidores armazenadores de dados tipo Metro-
log NA da Technolog (o manual do equipamento indica a 
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precisão de 0,10% da faixa, aferições com medidor confiá-
vel confirmou a qualidade do equipamento), para medir e 
armazenar dados de pressão.  
 
Testes de vazão: As medidas de vazão foram feitas com 
medidores de vazão ultra-sônicos não intrusivos modelo 
Porta Flow 300 da Micronics (precisão de 1% ou 0,02 m/s, 
Figura 8). A aferição dos equipamentos de pressão e vazão 
foi realizada tendo como referência equipamentos do La-
boratório de Hidráulica e Saneamento da Escola de Enge-
nharia de São Carlos – USP. 
 
 
 

 
 
 

Figura 7 - Instalação de medidor Metrolog  em cavalete 
residencial 

 
 

 
 
 

Figura 8 - Régua contendo sensores instalada na tubulação 
e módulo de aquisição de dados do medidor de vazão Porta-
flow 300 da Micronics 
 
 

ESTUDO DE CASO: SUB-SETOR “SÃO CARLOS 
3” DA CIDADE DE SÃO CARLOS, – S.P. 

O procedimento de calibração exposto foi aplica-
do ao Sub-setor “São Carlos 3” de 146 nós e 193 condu-
tos, existente na cidade de São Carlos-S. P. Trata-se de um 
setor isolável, abastecido por gravidade através de reserva-

tório único, ao longo de uma extensão aproximada de 
23060 m, com tubulação em sua maior parte de P.V.C, 
com cotas topográficas variando de 836,50 a 873,00 m, 
com um total de 2052 ligações, em sua maioria prediais 
(Dezembro de 2000), servindo uma população de aproxi-
madamente 10000 habitantes. 
 
IMPLEMENTAÇÃO DOS AGS 

 
A-) Representações das soluções  

 
A-1) Módulo 1 

 
O problema de calibração foi posto como de de-

terminação das rugosidades dos trechos da rede. Visando 
reduzir o número de variáveis de decisão do problema, as 
tubulações foram agrupadas em setores de acordo com as 
características idade e material que influenciam diretamente 
as rugosidades.  

Além disso, permitiu-se um número pré-
determinado de trechos com valores de rugosidades supe-
riores aos dos setores a que pertencem, representando a 
presença de acessórios tais como válvulas. Para melhor 
guiar a busca desses acessórios, foram atribuídas probabili-
dades de existência de acessórios aos trechos, em confor-
midade com as informações contidas nos registros da 
companhia de abastecimento de água, inspeções de campo 
e contato com pessoas dos setores competentes. Tais pro-
babilidades foram utilizadas tanto na geração das popula-
ções iniciais de soluções como pelo operador de mutação. 

O respectivo problema apresenta como variáveis 
de decisão rugosidades e localização de trechos dotados de 
acessórios ou singularidades que promovem perda de carga 
localizada. 

Em conformidade com o esquema da Figura 10, 
cada possível solução para o problema em estudo foi re-
presentada por uma cadeia de números reais, representati-
vos das rugosidades dos setores da rede (no caso, dois). 
Além das rugosidades dos setores, as cadeias representati-
vas de soluções são compostas da localização de n trechos 
da rede, com os respectivos valores de rugosidades, supe-
riores aos atribuídos aos setores a que pertencem, sugerin-
do a existência de acessórios, ou outros elementos que 
provoquem perda de carga localizada. A quantidade de 
acessórios foi definida com base em informações cadastrais 
fornecidas pelo serviço de água local e restrita a n=23 
(Figura 10). 

Assim, cada solução totaliza 48 variáveis de deci-
são. A faixa de variação das rugosidades foram adotadas 
com base na idade e tipo de materiais da rede de acordo 
com Porto(1998). 

De acordo com a sistemática de rodízio para mo-
nitoramento, foram obtidos 40 medidas de pressão e 10 de 
vazão.  
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C O N J U N T O  1

C O N J U N T O  2

C O N J U N T O  3

C O N J U N T O  4

C O N J U N T O  5

  
 
 

Figura 9 - Esquema da rede em estudo – Sub-Setor “São Carlos 3” da Cidade de São Carlos, S.P, Brasil com locação dos pon-
tos de monitoramento  

 
 

 
A-2) Módulo 2 

 
O módulo computacional 2 realiza a determina-

ção da constante C1 e do expoente N1 (equação 3), para 3 
áreas da rede, delimitadas principalmente pela incidência de 
vazamentos. 
 
Desta forma, na Figura 11, define-se a representação das 
soluções do problema. 

 
Rugosidade

Setor 1
Rugosidade

Setor 2
Localização
Acessório1

Rugosidade
Acessório1
Acessório2

..................... Localização
Acessório  n

Rugosidade
Acessório  n  

 
Figura 10 - Cadeia representativa de solução –Módulo 1  

 

 
Figura 11 - Cadeia representativa de solução –Módulo 2  

 

B-) Operadores e parâmetros adotados 
 
Dentre as diversas possibilidades de implementa-

ção dos AGs, no presente estudo foram adotadas as se-
guintes características: 

- Geração da população inicial de soluções: 
uma população inicial de NPOP indivíduos é ge-
rada aleatoriamente; 
- Tamanho da população (NPOP): Com base 
em referências tais como SIMPSON et al. (1994) 
foi adotada uma população de 30 indivíduos;  
- Tipo de AG: geracional elitista para o qual o 
número de iterações de AGs manteve-se fixa; 
- Utilizou-se a técnica de substituição com elitis-
mo para seleção dos indivíduos;  
 

Diferenças entre os módulos  
 
- Recombinação:  
Módulo 1: simples de dois pontos, com    proba-
bilidade de 95%; 

C1
ÁREA 1

N1
ÁREA 1

C1
ÁREA 2

N1
ÁREA 2
Peça 2

C1
ÁREA 3

........

N1
ÁREA 3
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Módulo 2: simples de dois pontos, com    proba-
bilidade de 100%; 
- Mutação:  
Módulo 1: uniforme por gene, com probabilidade 
de 2,1% (1/número de genes, no caso 1/48) de 
acordo com Schaetzen  (2000); 
Módulo 2: uniforme por gene, com probabilidade 
de 5% 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Inicialmente avalia-se a função de aptidão das ro-
tinas de determinação de rugosidades e parâmetros de 
vazamentos da rede. 

A Figura 12 mostra que a função de aptidão de 
Silva (2003) tende a decrescer ao longo das simulações, ao 
passo que o desenvolvimento da curva de Caliman et al. 
2001 (Figura 2) aparenta um crescimento com o aumento 
das iterações.  

A Tabela 1 mostra a evolução dos valores desen-
volvimento dos valores de C1 e N1 para as simulações 
realizadas a partir de três populações aleatórias de soluções 
distintas. 
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Figura 12 - Evolução da função de aptidão para rotina de 
Silva (2003) 

 
Os parâmetros C1 e N1 foram avaliados para 3 

áreas. Cada área foi definida por possuir características 
comuns relacionadas a vazamentos.  

Observa-se que para a população    aleatória 1,  os 
valores de C1 e N1 para todas as áreas não variam a partir 
da iteração 3.  
 

Tabela 1 - Valores de C1 e N1 e função de aptidão para cada área da rede 
 

POPULAÇÃO ALEATÓRIA 1

F.O ÁREA 1 ÁREA 2 ÁREA 3
C1x10E5 N1 C1x10E5 N1 C1x10E5 N1
(L / s. m) (L / s. m) (L / s. m)

ITERAÇÃO 1 24,11 1,677 0,627 8,179 0,654 8,557 0,547
ITERAÇÃO 2 24,20 0,912 0,576 6,815 0,625 7,625 0,750
ITERAÇÃO 3 25,02 0,912 0,576 6,815 0,625 7,625 0,750

POPULAÇÃO ALEATÓRIA 2

F.O ÁREA 1 ÁREA 2 ÁREA 3
C1x10E5 N1 C1x10E5 N1 C1x10E5 N1
(L / s. m) (L / s. m) (L / s. m)

ITERAÇÃO 1 23,55 1,026 0,600 7,070 0,621 6,252 0,801
ITERAÇÃO 2 22,97 2,179 0,529 2,390 0,758 7,537 0,848
ITERAÇÃO 3 23,83 1,026 0,600 6,789 0,621 6,252 0,801
ITERAÇÃO 4 23,89 1,026 0,600 6,789 0,621 6,252 0,801

POPULAÇÃO ALEATÓRIA 3

F.O ÁREA 1 ÁREA 2 ÁREA 3
C1x10E5 N1 C1x10E5 N1 C1x10E5 N1
(L / s. m) (L / s. m) (L / s. m)

ITERAÇÃO 1 23,97 1,440 0,574 6,578 0,617 7,818 0,742
ITERAÇÃO 2 24,45 1,440 0,574 6,578 0,617 7,818 0,742
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A convergência ocorre a partir da iteração 4, para 
a população aleatória de soluções 2 e na iteração 2 para a 
população aleatória 3.  
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Figura 13 - Evolução da função de aptidão para rotina de 
Caliman et al. (2001) 
 

Existe consistência nos valores de C1 e N1 obti-
dos, pois eles apresentam valores próximos para as simula-
ções realizadas a partir de populações iniciais aleatórias 
distintas analisadas.  

Nas Figuras 14, 16 e 18 são indicadas as rugosi-
dades dos trechos considerados  dotados de acessórios 
com maiores frequências ao longo das simulações.  Na 
maioria dos trechos as oscilações que ocorrem ao longo 
das simulações são pequenas, com exceção dos pontos 132 
(Figura 14 e 16) e 128 (Figura 18), que parecem ser ajusta-
dos somente mais bruscamente na última iteração. 
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Figura 14 - Rugosidades dos trechos atribuídas a acessórios 
(rotina Silva (2003)) – população aleatória 1 
 

Nas Figuras 15, 17 e 19 são apresentados os valo-
res das rugosidades dos setores para  diversas populações 
aleatórias. Observa-se que as rugosidades oscilam pouco ao 

longo das iterações, sendo que a variação maior ocorre no 
setor 2. 
 

 
Figura 15 - Rugosidades dos trechos atribuídos aos setores 
(rotina Silva (2003)) - população aleatória 1 
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Figura 16 - Rugosidades dos trechos atribuídas a acessórios 
(rotina Silva (2003)) – população aleatória 2 
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Figura 17 - Rugosidades dos trechos atribuídas aos setores 
(rotina Silva (2003)) - população aleatória 2 
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Figura 18 - Rugosidades dos trechos atribuídas a acessórios 
(rotina Silva (2003)) – população aleatória 3 
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Figura 19 - Rugosidades dos trechos atribuídas aos setores 
(rotina Silva (2003)) - população aleatória 3 

 
Embora o presente trabalho apresente apenas os 

resultados relativos aos ensaios sobre 3 populações iniciais 
aleatórias de soluções distintas, eles foram confirmados 
por Silva (2003), através de ensaios realizados a partir de 10 
populações aleatórias.  

A análise de frequência apresentada na Figura 20, 
demonstra que dos 23 acessórios (trechos com rugosidades 
maiores que as atribuídas aos setores da rede) previstos no 
modelo, 18 foram localizados com frequência acima de 
75%. 
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Figura 20 - Frequência de valores de rugosidades com valo-
res acima dos atribuídos aos setores (rotina Silva (2003))  

Nas Figuras 21 a 23, são comparados os valores 
obtidos através da rotina de Caliman et al. (2001) para as 
pressões medidas e simuladas para as 3 condições de de-
manda e para todas as iterações realizadas.  

Somente são apresentados os resultados relativos 
à primeira população aleatória de soluções, pois para todas 
as populações o resultado obtido tem valores que se apro-
ximam uns dos outros.  

Nota-se que de forma geral os valores de pressão 
simulados estão muito próximos dos medidos para as 
diferentes condições de demanda.  

Ao longo das iterações a variação também é mui-
to pequena. 
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Figura 21 - Pressões medidas e simuladas para iterações do 
método – demanda máxima 
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Figura 22 - Pressões medidas e simuladas para iterações do 
método – demanda média 
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Figura 23 - Pressões medidas e simuladas para iterações do 
método – demanda mínima 
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As Figuras 24 a 28 comparam pressões medidas e 
simuladas pela rotina do módulo 1. Da mesma forma que 
na análise anterior, os resultados são da primeira população 
aleatória e de forma geral os valores simulados para todas 
as iterações se aproximam muitos dos valores medidos. 
Também são poucas as oscilações observadas ao longo das 
iterações. 
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Figura 24 - Pressões medidas e simuladas para iterações do 
método – conjunto 1  
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Figura 25 - Pressões medidas e simuladas para iterações do 
método – conjunto 2  
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Figura 26 - Pressões medidas e simuladas para iterações do 
método – conjunto 3  
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Figura 27 - Pressões medidas e simuladas para iterações do 
método – conjunto 4  
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Figura 28 - Pressões medidas e simuladas para iterações do 
método – conjunto 5  
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Figura 29 - Pressões medidas e simuladas para todas as 
populações aleatórias – condição de demanda máxima – 
(rotina Caliman et al. 2001)  
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Figura 30 - Pressões medidas e simuladas para todas as 
populações aleatórias – conjunto 1 (rotina Silva (2003))  

 
Nas Figuras 29 e 30 são apresentados os resulta-

dos da análise das pressões para os dois módulos, porém 
em termos de todas as populações aleatórias avaliadas. 
Tomou-se para a análise apenas um conjunto de pontos e 
uma condição de demanda, pela homogeneidade dos resul-
tados. Para ambas as rotinas a aproximação dos valores, na 
maioria dos pontos simulados e medidos de pressão atende 
os critérios internacionalmente aceitos, o mesmo ocorren-
do posteriormente para as informações de vazão. 

Nas Figuras 31 a 33, são comparados valores de 
vazão obtidos da rotina de Silva (2003). Nestas figuras, 
mostra-se a comparação feita para todos os conjuntos de 
pontos e iterações. Dos dois pontos de monitoramento de 
vazão, um localizou-se na entrada do setor e outro no 
interior da rede. Observa-se que, para todos os conjuntos e 
pontos, os valores simulados tendem a se aproximar dos 
valores medidos. A Figura 34 mostra estes resultados para 
todas as populações aleatórias.  

A boa aproximação de valores simulados e medi-
dos de vazão ocorre também para o módulo 2 (Caliman et 
al. , 2001,    Figura 35). 

 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

ENTRADA 
CONJUNTO 1

PONTO
INTERNO 

CONJUNTO 1

ENTRADA 
CONJUNTO 2

PONTO
INTERNO 

CONJUNTO 2

ENTRADA 
CONJUNTO 3

PONTO
INTERNO 

CONJUNTO 3

ENTRADA 
CONJUNTO 4

PONTO
INTERNO 

CONJUNTO 4

ENTRADA 
CONJUNTO 5

PONTO
INTERNO 

CONJUNTO 5

VA
ZÃ

O
 (L

/s
)

VAZÃO MEDIDA
ITERAÇÃO 1
ITERAÇÃO 2
ITERAÇÃO 3

 
Figura 31 - Vazões medidas e simuladas para todas a popu-
lação aleatória 1 (rotina Silva (2003))  
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Figura 32 - Vazões medidas e simuladas para a população 
aleatória 2 (rotina Silva (2003))  
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Figura 33 - Vazões medidas e simuladas para a população 
aleatória 3 (rotina Silva (2003))  
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Figura 34 - Vazões medidas e simuladas para todas as popu-
lações aleatórias (rotina Silva (2003)) 
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Figura 35 - Vazões medidas e simuladas para todas as popu-
lações aleatórias (rotina Caliman et. al. 2002) 
 

Na Figura 34, são mostados os últimos valores 
obtidos da rotina de Silva (2003), a cada iteração, para 
todas as populações aleatórias iniciais. É observado que 
para todas as populações aleatórias, os valores se encon-
tram muito próximos dos valores observados. 

A análise foi feita também para Caliman et al. 
(2001), portanto se fez uso de apenas o ponto da entrada 
do setor para análise de vazões. Observa-se proximidade 
dos valores para todas as populações aleatórias analisadas.  

CONCLUSÕES  

O presente trabalho apresenta um modelo iterati-
vo de duas fases para a calibração de modelos de redes de 
distribuição de água para abastecimento, contemplando 
vazamentos. As variáveis de decisão da primeira fase são 
basicamente as rugosidades nos trechos da rede e localiza-
ção de acessórios responsáveis por perdas de carga locali-
zadas. No segundo módulo     determinam-se os parâme-
tros da curva pressão vazamento (C1 e N1). As variáveis 
de estado utilizadas para ambos os módulos foram às va-
zões e pressões na rede, cujos valores simulados foram 
comparados com os valores medidos. Para os dois módu-
los, a ferramenta de busca utilizada foi os algoritmos gené-
ticos.  

A aplicação foi feita para um setor da Cidade de 
São Carlos, S.P., Brasil; de tamanho representativo, que foi 
tratado sem simplificações e cujos levantamentos de cam-
po foram realizados por autores deste artigo.  

Analisou-se inicialmente o desenvolvimento da 
função de aptidão para ambos os módulos computacionais 
ao longo das iterações realizadas. Constatou-se que em um 

dos módulos a função de aptidão tende a aumentar o seu 
valor, enquanto que no segundo módulo, percebe-se uma 
diminuição de valores. Os dois módulos representam fun-
ções de aptidão de maximização, sendo que quando utili-
zadas separadamente, os valores tendem a aumentar a cada 
iteração de AG.  

Constatou-se que os valores de C1 e N1 obtidos 
para populações aleatórias distintas são bastante próximos, 
demonstrando a consistência dos resultados obtidos.  

Os valores de rugosidades dos trechos atribuídos 
a presença de acessórios variam pouco, ao longo das itera-
ções dos dois módulos, conforme mostrado nas Figuras 
14, 16 e 18.  

Para as rugosidades atribuídas aos setores, nota-se 
oscilação maior no setor 2 (amianto) que no setor 1 (pvc), 
provavelmente pela maior fragilidade do material. 

Tratando-se de uma rede real de tamanho 
representativo e sem simplificações, as simulações 
requerem um tempo computacional muito elevado, 
(chegando a dias de processamento por iteração de cada 
módulo), as simulações foram realizadas apenas para 3 
populações aleatórias distintas. Dos 23 acessórios (trechos 
com rugosidades maiores que as atribuídas aos setores da 
rede) previstos no modelo, 18 foram localizados com 
frequência acima de 75%.  

Tanto para o módulo 1 (Silva (2003)), quanto para 
o módulo 2 (Caliman et al. (2001)), os valores de pressões 
simulados chegam, para a maioria dos nós de monitora-
mento muito próximos dos valores medidos, atendendo 
aos critérios internacionais. Percebeu-se que os valores 
oscilaram pouco, ao longo das iterações de cada módulo, e 
para as populações aleatórias.  

A mesma aproximação ocorrida entre os valores 
simulados e medidos de pressão ocorreu para os valores da 
vazão. 

Finalmente, conclui-se que a sistemática de busca 
usada e este procedimento de dois passos proposto mos-
traram-se apropriados para calibração de modelos de redes 
de distribuição de água, com vazamentos expressivos. 
Atualmente estudos vêm sendo desenvolvidos consideran-
do o consumo variável com a pressão como um aprimo-
ramento do modelo. 
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Water supply network calibration analysis ap-
plied to a real network sector – an approach tak-
ing leakage into account 

ABSTRACT 

Physical changes occurring over time require that hydraulic 
models to forecast the behavior of water distribution networks have 
their parameters reevaluated through calibration. There are several 
difficulties inherent to the calibration process of real networks, 
amongst which one can highlight those resulting from poor existing 
records such as uncertainty about the existence and position of net-
works valves. Many calibration methods have been proposed in litera-
ture, usually based on several analytical equations and optimization 
techniques. The need to estimate network parameters in terms of 
roughness and local parameters of pressure and leakage relations for 
systems subject to relevant leakage can be recognized. An iterative 
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two-step calibration method is proposed here, in which the GAs 
(genetic algorithms) are used as a tool to resolve corresponding inverse 
problems, whose results prove robust to identify roughness, sections 
with valves and leakage model parameters. 

Key Words: water supply distribution systems, genetics al-
gorithms, calibration.  
 


