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RESUMO 
Os modelos operacionais de rede urbana de distribuição de água são importantes para otimizar a operação do 

sistema tanto no aspecto de minimização de gastos com energia elétrica quanto de maximização de oferta de água com 
pressão adequada. 

No entanto, verifica-se a quase inexistência da prática de modelagem matemática dos sistemas de distribuição 
de água, de um lado pela falta de treinamento adequado dos técnicos de operação; de outro, pela dificuldade em se obter 
um modelo devidamente calibrado que consiga reproduzir as condições hidráulicas de um determinado sistema de 
distribuição de água. 

A dificuldade em se calibrar um modelo hidráulico de rede está nas incertezas envolvidas quanto às informa-
ções das demandas ou vazões de consumo atribuídas aos vários nós da rede de distribuição e também, aos valores de 
rugosidade e dos próprios diâmetros efetivos das tubulações que compõem os diversos trechos da rede. 

Com o objetivo de propor uma técnica numérica para a calibração de um modelo operacional de rede de distri-
buição de água, é apresentado um modelo hidráulico acoplado a um modelo de otimização denominado modelo de cali-
bração, que ajusta os valores das vazões nodais de demanda, os diâmetros e os coeficientes de rugosidade das 
tubulações de forma a minimizar as diferenças entre valores de pressão e vazão observados com os simulados pelo mo-
delo de calibração. 

Testes realizados com uma rede exemplo demonstraram o excelente desempenho do modelo de calibração aqui 
proposto para determinar os parâmetros da rede sujeitos a incertezas. 

Palavras-chave: rede; hidráulica; modelo. 

 
INTRODUÇÃO 

Os sistemas complexos de distribuição de 
água das cidades de médio e grande porte cada vez 
mais precisam de um controle operacional rigoroso 
a fim de minimizar os gastos com energia elétrica e 
manutenção como, também, de maximizar a efici-
ência do sistema, tanto no aspecto de rentabilidade 
financeira quanto na satisfação de atendimento dos 
usuários. 

Com as modernas tecnologias disponíveis e 
bastante acessíveis, duas ações importantes e im-
prescindíveis se viabilizam: o monitoramento do 
sistema através da automação de medições em 
tempo real de pressões, vazões e níveis d’água em 
diversos locais da rede de distribuição de água e a 
implementação de modelagem matemática com 
simuladores numéricos que possibilitem a obtenção 
do funcionamento hidráulico e a desejada otimiza-
ção operacional do sistema. 

Uma das dificuldades encontradas na im-
plementação de um modelo hidráulico operacional 
está na calibração do modelo, ou seja, na reprodu-
ção de valores hidráulicos simulados compatíveis 
com valores ou situações observadas. De fato, essa 
dificuldade pode desestimular o uso de simulado-
res numéricos, e conseqüentemente inviabilizar a 
introdução de técnicas operacionais eficientes com 
vistas à otimização do sistema. 

A dificuldade em se calibrar um modelo 
hidráulico de rede está nas incertezas envolvidas 
quanto às informações das demandas ou vazões de 
consumo atribuídas aos vários nós da rede de dis-
tribuição e também, aos valores de rugosidade e 
dos próprios diâmetros efetivos das tubulações que 
compõem os diversos trechos da rede. Esses valo-
res, apesar de serem considerados como dados do 
modelo hidráulico, na realidade, são variáveis alea-
tórias na modelagem do sistema, com valores mé-
dios razoavelmente bem estimados. Em geral, os 
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desvios em relação às médias são significativos e 
alteram totalmente o funcionamento hidráulico da 
rede. 

Vários esquemas numéricos para a calibra-
ção de modelos de rede hidráulica podem ser en-
contrados na literatura, como os de Ormsbee e 
Wood (1986), Ormsbee (1989), Lansey (1991), 
Reddy et al. (1995). Sem exceção, utilizam formula-
ções diferenciais que resultam em sistemas de e-
quações lineares e/ou não lineares. Reddy et al. 
(1996) por exemplo, apresentaram a calibração de 
um modelo hidráulico de uma rede como um pro-
blema de otimização, em que se utiliza como fun-
ção objetivo o somatório dos termos ponderados 
das diferenças quadráticas dos valores observados 
e simulados das variáveis consideradas. Utilizaram 
a técnica de minimização de Gauss-Newton, em 
que são calculados iterativamente os gradientes das 
variáveis de decisão, os jacobianos, matrizes e ma-
trizes inversas e, finalmente, um sistema de equa-
ções lineares. 

De uma maneira geral, os algoritmos utili-
zados no processo computacional de calibração do 
modelo são relativamente complexos, com formu-
lações de difícil assimilação aos profissionais da 
área de abastecimento de água. 

Um enfoque diferente foi proposto por Bu-
sh e Uber (1998) que apresentaram metodologias 
para a calibração de redes de distribuição de água 
baseadas não somente na minimização das diferen-
ças entre valores observados e simulados mas, 
também, na escolha dos pontos de medições, le-
vando-se em consideração a sensibilidade dos pa-
râmetros do modelo. No entanto, os algoritmos são 
também complexos, envolvendo diferenciações e 
operações com matrizes. 

Com relação aos levantamentos em campo, 
Walsky (1983, 1985), recomenda que as pressões 
observadas devam ser feitas nos pontos de alta 
demanda, de preferência nos nós periféricos da 
rede e distantes dos pontos de alimentação. 

O uso de traçadores é também de grande 
valia para a obtenção de estimativas de velocidades 
em trechos de tubulações, as quais seriam incorpo-
radas no processo de calibração do modelo (Ken-
nedy et al., 1991). 

Este trabalho apresenta uma metodologia 
relativamente simples para a calibração de um mo-
delo de simulação operacional de rede de distribui-
ção de água. Consiste no acoplamento do modelo 
hidráulico com um algoritmo de otimização, resul-
tando num modelo que possibilita determinar au-

tomaticamente, através de um processo de busca, 
os valores de demanda, de rugosidade e de diâme-
tros que minimizam o somatório das diferenças 
entre as pressões nodais observadas e as simuladas, 
dentro de um quadro de múltiplos cenários consi-
derados no processo de otimização. 

O modelo hidráulico baseia-se na lineariza-
ção da equação de perda de carga, construção do 
equacionamento global do sistema a partir de uma 
equação matricial que exprime a relação entre va-
zão de trecho e cargas nos nós adjacentes, expressa 
para cada elemento ou trecho da rede. 

O modelo de otimização segue o processo 
de busca dos algoritmos genéticos, em que se con-
sidera, a cada geração populacional, um número 
fixo de cenários relativos aos valores das variáveis 
de decisão e, através de uma sucessão de gerações 
populacionais formadas por seleção, cruzamento e 
mutação entre indivíduos da geração anterior, vão 
sendo aprimoradas as performances dos cenários 
ou os indivíduos das gerações seguintes. 

A seguir, são apresentados em detalhes, o 
modelo hidráulico e o algoritmo de otimização 
utilizados neste trabalho. As conclusões relativas à 
adequação do modelo são obtidas através de um 
exemplo simples de aplicação do modelo proposto. 

O MODELO HIDRÁULICO 

O modelo hidráulico baseia-se no método 
dos nós e na técnica dos elementos finitos (Collins e 
Johnson, 1975; Righetto, 1977): cada trecho da rede 
é considerado como um elemento; cada elemento 
interage diretamente com os nós de suas extremi-
dades; a composição ou soma dos efeitos diretos de 
todos os trechos da rede sobre um determinado nó 
resulta na equação da continuidade deste nó. 

Nessa abordagem, cada trecho exerce influ-
ência direta sobre os dois nós de suas extremida-
des, expressa pela equação de perda de carga 
linearizada desse trecho. A Figura 1 ilustra um 
trecho j com os nós de extremidade, j1 e j2. 

 
 

 
 
 

Figura 1. Caracterização de um elemento da rede. 
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A equação de perda de carga aplicada a um 
trecho de tubulação ou elemento é expressa por: 

 j]V
g2
V

D
Lf[)2j(H)1j(H =−  (1) 

sendo H(j1) e H(j2) as cargas hidráulicas nos nós j1 e 
j2, respectivamente; D é o diâmetro e L o compri-
mento do trecho j; V a velocidade da água no trecho 
j; f é o coeficiente de rugosidade e função da rugo-
sidade relativa (ε/D) e do número de Reynolds 
(Rey = V.D/ν) do escoamento nesse trecho de tubu-
lação, sendo ε e ν, respectivamente, a rugosidade 
da parede interna da tubulação e a viscosidade 
cinemática da água. O coeficiente f é determinado 
diretamente através da equação explícita de Swa-
mee & Jain: 
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Para um trecho j, a equação de perda de 
carga é, então, apresentada na forma seguinte: 

 jj321 q.]V.f
D
L

g.
2[)j(H)j(H

π
=−  (3) 

sendo qj a vazão no trecho j, com a convenção de 
que esta vazão é positiva se o transporte de água 
é de j1 para j2 e negativa quando o sentido é de j2 
para j1. 

Considerando, agora, os nós da rede, a in-
fluência hidráulica do trecho j nos nós j1 e j2 é facil-
mente quantificada através da equação de perda de 
carga. Para isso, são definidas as vazões de entrada 
ou saída de água do trecho j nos nós j1 e j2, respecti-
vamente, por qj(j1) e qj(j2) com a convenção de que, 
se a vazão for de entrada, então ela será positiva e, 
se de saída, negativa, ou seja, qj(j1) = -qj(j2). Assim, 
quantifica-se a influência hidráulica do trecho j 
sobre os nós de extremidade j1 e j2 através da equa-
ção: 

 jj321 q.]Vf
D
L

g.
2[)j(H)j(H

π
=−  (4) 

ou: 

 )j(H.a)j(H.a)j(q 2j1j1j −=  (5) 

 )j(H.a)j(H.a)j(q 2j1j2j +−=  (6) 

sendo o coeficiente aj definido por: 
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As Equações (5) e (6) podem ser expressas 
numa forma compacta e conveniente, utilizando-se 
a notação matricial, isto é: 
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Tomando-se um nó genérico i, se pela con-
figuração da rede, por exemplo o da Figura 2, três 
trechos i1, i2 e i3 estão conectados diretamente a esse 
nó; neste caso, a equação hidráulica do nó é obtida 
pela composição das equações de influência de 
cada um desses trechos, ou seja: 

 
31322
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O primeiro membro da Equação (9) nada 
mais é do que a vazão de alimentação ou de retira-
da de água da rede no nó i. Mais especificamente, 
tomando-se as interligações apresentadas na Figu-
ra 2, tem-se: 
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ou, na forma matricial: 
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Figura 2. Exemplo de interligação entre nós e trechos. 
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Em seguida, o sistema de equações lineares 
correspondentes a todos os nós da rede é obtido 
facilmente através de procedimento similar ao uti-
lizado para a obtenção da Equação (11). 

Por exemplo, para a rede simples ilustrada 
na Figura 3, constituída de 7 trechos e 6 nós, cuja 
topologia é apresentada na Tabela 3, o seguinte 
sistema de equações pode ser facilmente verificado 
com o procedimento anteriormente apresentado: 
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 (12) 

O sistema de equações que relaciona cargas 
hidráulicas, vazões nodais e características hidráu-
licas dos trechos de tubulações (Equação 12), é vá-
lido para o caso geral e, uma vez que não está 
condicionado a qualquer condição de contorno 
relativa à carga total, é também um sistema aberto, 
ou seja, possui um grau de liberdade, o que equiva-
le a dizer que uma das equações é redundante, 
possibilitando a obtenção de um número infinito de 
superfícies de cargas totais que satisfazem as con-
dições hidráulicas e de demanda do sistema. No 
entanto, se for fixado o valor da carga hidráulica 
em um nó da rede, em geral, a de um nó de alimen-
tação de água à rede, elimina-se uma equação do 
sistema, que passa a ter uma única solução, isto é, 
fixado os parâmetros hidráulicos das tubulações e 
as demandas nodais, existirá apenas um vetor solu-
ção, correspondente aos valores nodais das cargas 
hidráulicas nodais. 

Para a rede da Figura 3, se a carga hidráuli-
ca do nó 6 for fixada, H6 deixa de ser uma incógnita 
do problema, e o sistema de equações passa a ter 
cinco equações e expresso por: 
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Conhecida a configuração da rede, as cone-
xões de trechos e nós e conhecidos os valores de D, 
L e ε de todos os trechos, Q e z de todos os nós e a 
carga H em um dos nós de alimentação, os valores 
das cargas H de todos os nós e as vazões de adução 
 

 

 
 

Figura 3. Rede exemplo simples. 

Tabela 1. Topologia da rede simples ilustrada na 
Figura 3. 

Trecho 
j 

Nó 
j1 

Nó 
j2 

1 1 2 
2 2 3 
3 1 4 
4 2 5 
5 3 6 
6 4 5 
7 5 6 

q de todos os trechos através do modelo hidráulico 
são determinadas através dos seguintes procedi-
mentos: 

• atribuir um valor inicial para a velocidade 
da água V em todos os trechos da rede; 

• calcular Rey e, em seguida, o valor de f pa-
ra cada trecho da rede; 

• calcular os valores de ai associados aos tre-
chos da rede através da Equação (7); 

• construir o sistema de equações lineares da 
rede, como mostrado nos exemplos que re-
sultaram nas Equações Matriciais (12) e 
(13); 

• calcular os valores de H associando-os 
a uma iteração it; em seguida, os valores 
de q; 

• calcular os novos valores de V, associados 
aos trechos da rede e à iteração it; 

• realizar nova iteração, calculando-se os no-
vos valores de f, a, H e q; 

• repetir as iterações até obter convergência 
dos valores de H. 
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INCERTEZAS DE Qi, εj, Dj 

O presente estudo considera as demandas 
nodais, as rugosidade e os diâmetros das tubula-
ções como variáveis sujeitas a incertezas quanto aos 
valores atribuídos para a simulação numérica. Ad-
mite-se que essas variáveis sejam variáveis aleató-
rias, com distribuição uniforme entre valores míni- 
mos e máximos pré-fixados. 

Em geral, a vazão total de alimentação é 
conhecida. Por isso, torna-se conveniente adimen-
sionalizar a demanda, a fim de facilitar a correção 
das vazões nodais geradas, de modo que a soma 
das vazões nodais seja igual a demanda total da 
rede de distribuição. Assim, define-se o parâmetro 
adimensional: 

 
total

i
i Q

Q
=α  (14) 

sendo que αmin,i < αi < αmax,i, com os limites defini-
dos pelas relações: 

 i1imin, ).1( αβ−=α  (15) 

 i1imax, ).1( αβ+=α  (16) 

sendo β1 uma constante. A geração de valores no-
dais de α é realizada utilizando a seguinte expres-
são: 

 ).(p imin,imax,iimin,i α−α+α=α  (17) 

sendo pi o valor de probabilidade atribuído ao va-
lor gerado da demanda do nó i, igual a um número 
aleatório pertencente a uma distribuição uniforme 
U(0,1), ou seja, pi = u ∈ U(0,1). 

A correção dos valores de αi, i = 1,2,...,nno-1 
é realizada, tomando-se a soma S dos valores gera-
dos, isto é: 

 ∑
−

=
α=
1n

1i
i

no
S  (18) 

Como essa soma deve ser obrigatoriamente 
igual a 1, calcula-se o erro ∆, isto é: 

 S1 −=∆  (19) 

de forma que, ao valor de cada parâmetro αi é adi-
cionado um incremento de correção δ, ou seja: 

 
S

i
i

α
∆=δ  (20) 

Dessa maneira, os valores corrigidos de αi, 
denominados αcorr,i, são obtidos pela expressão: 

 
∑

−

=
α

α
=

α
=δ+α=α 1n

1k
k

ii
iii,corr noS  (21) 

O parâmetro de rugosidade ε de cada tre-
cho de tubulação é, também, tomado como uma 
variável aleatória, com distribuição uniforme, cujos 
valores são gerados através de simulação Monte 
Carlo, isto é, define-se, εmin,j < εj < εmax,j, sendo que: 

 j2jmin, ).1( εβ−=ε  (22) 

 j2jmax, ).1( εβ+=ε  (23) 

e β2 uma constante. Os valores de rugosidade das 
tubulações de todos os trechos j da rede são gera-
dos através da seguinte relação: 

 ).(p jmin,jmax,jjmin,j ε−ε+ε=ε  (24) 

com pj = u ∈ U(0,1). 
Admite-se que os valores dos diâmetros de 

algumas tubulações da rede podem estar sujeitos a 
incertezas, com possibilidade de existência de blo-
queios de escoamentos provocados por fechamen-
tos permanentes e involuntários de válvulas. 

Através de um parâmetro indicador, o mo-
delo reconhece os trechos com valores sujeitos a 
incertezas. Para esses trechos, os valores dos diâme-
tros podem variar em torno dos valores médios e, 
também, com possibilidade de estar obstruído ou 
bloqueado. 

A geração dos valores dos diâmetros segue 
o mesmo procedimento apresentado anteriormente, 
ou seja, para cada trecho, gera-se um número alea-
tório u∈ U(0,1), adotando-se a probabilidade p j = u. 
Fixando-se as probabilidade acumuladas Pr1, Pr2, 
Pr3 associadas a três possíveis valores para o diâ-
metro e de obstrução da tubulação, empregam-se as 
seguintes relações para a obtenção do valor do di-
âmetro da tubulação a ser adotada num determi-
nado cenário: se pj < Pr1, então Dj = 10 mm (eqüi- 
vale à obstrução da tubulação, com valor adotado 
diferente de zero para garantir estabilidade numé- 
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rica); se Pr1 < pj < Pr2 então Dj = DD j ∆− ; se 
Pr2 < pj < Pr3 então Dj = jD ; se pj > Pr3 então 
Dj = DD j ∆+ , sendo jD  o valor esperado do diâ-
metro da tubulação do trecho j e ∆D o incremento 
ou variação possível do diâmetro em torno do valor 
médio esperado. 

O ALGORITMO DE OTIMIZAÇÃO 

O problema da calibração de rede consiste 
em se determinar o conjunto de valores das de-
mandas nodais e dos coeficientes de rugosidade 
das tubulações que minimizam a função objetivo F 
definida pela soma dos desvios quadrados das 
cargas nodais e vazões em trechos simuladas e ob-
servadas. Admitindo que se conheçam os valores 
das cargas hidráulicas em mobs nós da rede, isto é, 
distinguindo tais nós com enumeração própria, isto 
é, i* = 1,2,...mobs, busca-se os conjuntos de valores de 
demanda e de rugosidade, ]Q,...,Q,Q[ *

1n
*
2

*
1 no− , 

],...,,[ *
n

*
2

*
1 tr

εεε  e ]D,...,D,D[ jjj m21
 tais que resultem 

em valores de *i
H que minimizem o valor da fun-

ção objetivo, ou seja: 

 ])HH(F[min 2
m

1i
ii,obs

obs

*
**∑

=
−=  (25) 

Caso se inclua na função objetivo observa-
ções de vazão em trechos da tubulação, convém 
adimimensionalizar as duas variáveis, utilizando-se 
de valores de referência da carga de pressão, href, e 
de vazão, qref. Neste caso, a função objetivo passa a 
ser expressa por: 

 
2

j

m

1ji
j,obs

2
refj

m

1ji
j,obs

2
refi

m

1i
i,obs

]2/))q(sinal)q(sinal[(

]q/)qq[(]h/)hh[(F

tr,obs

tr,obsno,obs

−+

+−+−=

∑

∑∑

=

==  (26) 

em que mobs,no e mobs,tr são, respectivamente, o nú-
mero de nós e o número de trechos observados; 
qobs,j e qj as vazões observadas e simuladas no tre-
cho j, respectivamente; sinal (qobs,j) e sinal (qj) os 
sentidos dos escoamentos observados e simulados 
(±1). 

A técnica empregada para a obtenção da 
solução ótima foi a de um processo de busca basea-
do em algoritmo genético. Gera-se uma população 

inicial de soluções factíveis (denominadas indiví-
duos da população), seleciona-se as melhores solu-
ções e cria-se sucessivamente novas populações 
através de cruzamento entre indivíduos seleciona-
dos até se alcançar uma situação ou geração popu-
lacional em que a melhor solução encontrada fica 
inalterada caso seja continuado o processo de bus-
ca. 

O procedimento de otimização, baseado em 
algoritmo genético, consiste na aplicação dos se-
guintes passos: seleção de indivíduos, cruzamento 
entre pares de indivíduos e eventual mutação de 
alguns elementos que compõem os indivíduos de 
uma geração populacional. Com esse procedimen-
to, busca-se melhorar progressivamente as perfor-
mances dos indivíduos a cada nova geração 
populacional. O processo é iniciado com a escolha 
de uma população inicial de indivíduos, composta 
dos vetores de demandas, de rugosidade e de diâ-
metros, denotada por: 

 }]D[,][,]Q{[]P[ )0()0()0()0( Ε=  (27) 

sendo: 
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Com os dados correspondentes a cada in-
divíduo i da população inicial é realizado o cálculo 
da rede e determinado o valor de Fi. Em seguida, 
dos mind que compõem a população inicial, é sele-
cionado um número ms de indivíduos, tomando-se 
como critério o rank relativo aos valores de Fi, ou 
seja, toma-se os ms indivíduos que resultaram nos 
menores valores de Fi. 

Para a obtenção da próxima geração popu-
lacional, pode-se restringir a participação dos indi-
víduos no processo de cruzamento, de um número 
me de indivíduos, aqueles com os maiores valores 
de Fi. 

Finalmente, geram-se (mind–ms) novos in-
divíduos através do cruzamento entre pares de 
indivíduos, dentre os que não foram eliminados. 
Finalmente, é realizada mutação aleatória de alguns 
elementos que compõem cada elemento a fim de 
evitar que o processo de busca possa eventualmen-
te convergir rapidamente para um ótimo local. 



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 6 n.3 Jul/Set 2001, 33-44  

 39 

A seleção dos pares de indivíduos para a 
geração, por cruzamento, de novos indivíduos é 
feita aleatoriamente, considerando que a probabili-
dade de seleção de um indivíduo particular, p(iind) 
é expressa por (Simpson et al., 1994): 

 
∑
=

ζ

ζ
=

opm

1i

ind
ind

)i(

)i()i(p  (31) 

em que ζ é o fitness de um indivíduo da população, 
ordenado pelo seu rank e definido pela relação (Ha-
lhal et al., 1997): 

 
)i(rank

1)i(
ind

ind =ζ  (32) 

sendo rank(iind) = iind e iind = 1,2,..., (mind - me) re- 
presenta os indivíduos ordenados em relação 
aos valores correspondentes de F, isto é, 

)mm(i21 eindind
F...F...FF −<<<<< . 

Dois números aleatórios de uma distribui-
ção uniforme U(0,1) são gerados para selecionar um 
par de indivíduos cujo cruzamento resultará em 
dois novos indivíduos da próxima geração popula-
cional. E um terceiro número aleatório u é gerado 
da distribuição U(0,1) para especificar o ponto de 
corte da seqüência de elementos de cada um dos 
dois indivíduos selecionados para a geração de 
outros dois novos indivíduos (Goldberg, 1989). 

O ponto de divisão da seqüência, o elemen-
to denotado por id* é definido por )m.u(inti el

*
d = , 

sendo mel o número de elementos que compõem 
um indivíduo. Assim, se dois indivíduos forem 
expressos por: 
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el*

d
*
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m,11i,1i,112111 +
=  (33) 

 )l,...,l,l,...,l,l(I
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d
*
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então, os dois novos indivíduos gerados por esse 
cruzamento serão especificados por: 

 )l,...,l,l,...,l,l(I
el*

d
*
d

m,21i,2i,112111 +
=′  (35) 

 )l,...,l,l,...,l,l(I
el*

d
*
d
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Na formação de um novo indivíduo, alguns 
elementos podem sofrer mutação, isto é, o valor de 

um elemento pode ser modificado aleatoriamente. 
Eventuais mutações são recomendadas a fim de 
manter a diversidade da população e proteger o 
processo de busca contra a convergência prematura 
para algum ótimo local (Ritzel et al., 1994; Halhal et 
al., 1997). Quando se tem um número relativamente 
pequeno de indivíduos e grande número de ele-
mentos, a mutação oferece condições favoráveis 
para encontrar a solução desejada, mesmo quando 
a população inicial é composta por indivíduos tais 
que alguns elementos da solução desejada não es-
tão presentes em nenhum desses indivíduos. Cada 
elemento pode sofrer mutação independentemente 
dos demais. No entanto, para evitar que o processo 
de busca se degenere em um processo puramente 
aleatório, o valor da probabilidade de ocorrência de 
mutação em qualquer um dos elementos que com-
põem um indivíduo é fixada em valor baixo, entre 
0,01 e 0,10. 

EXEMPLO SIMPLES 

Uma rede simples foi utilizada para testar e 
ilustrar a aplicação do método proposto. A rede de 
distribuição exemplo é constituída de 17 nós e 25 
trechos, sendo alimentada por um único reservató-
rio, com nível d’água constante, localizado no nó 
17. As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, 
os dados referentes aos nós e trechos da rede. 

A Tabela 4 fornece os valores considerados 
reais de demanda, de rugosidade e dos diâmetros 
das tubulações da rede e a Tabela 5, os valores ob-
servados de pressão para efeito de calibração do 
modelo hidráulico. Nessa Tabela 5, são apresenta-
dos três conjuntos de valores considerados como 
observados, obtidos através da simulação da rede 
com os dados reais apresentados na Tabela 4. 

Tabela 2. Elevações dos nós e demandas médias. 

i iz  
(m) 

iQ  
(m3s) 

i iz  
(m) 

iQ  
(m3s) 

01 50,00 -0,020 10 60,00 -0,010  
02 51,00 -0,030 11 70,00 -0,030  
03 52,00 -0,040 12 68,00 -0,060  
04 51,00 -0,030 13 75,00 -0,040  
05 55,00 -0,050 14 72,00 -0,030  
06 53,00 -0,040 15 70,00 -0,020  
07 60,00 -0,020 16 85,00 -0,030  
08 55,00 -0,020 17 90,00  0,500  
09 62,00 -0,030    
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Tabela 3. Conexões entre trechos e nós; comprimento, 
rugosidade e diâmetro das tubulações dos trechos. 

j j1 j2 Lj (m) εj (mm) Dj (mm) 

01 01 02 2000 0,0005 0,200 
02 02 03 2000 0,0005 0,200 
03 03 04 2000 0,0005 0,200 
04 01 05 2000 0,0005 0,250 
05 02 06 2000 0,0005 0,250 
06 03 07 2000 0,0005 0,300 
07 04 08 2000 0,0005 0,250 
08 05 06 2000 0,0005 0,200 
09 06 07 2000 0,0005 0,300 
10 07 08 2000 0,0005    0,250 *  
11 05 09 2000 0,0005 0,250 
12 06 10 2000 0,0005 0,400 
13 07 11 2000 0,0005    0,400 *  
14 08 12 2000 0,0005 0,250 
15 09 10 2000 0,0005 0,250 
16 10 11 2000 0,0005 0,400 
17 11 12 2000 0,0005 0,300 
18 09 13 2000 0,0005    0,300 *  
19 10 14 2000 0,0005 0,400 
20 11 15 2000 0,0005 0,400 
21 12 16 2000 0,0005 0,250 
22 13 14 2000 0,0005    0,250 *  
23 14 15 2000 0,0005 0,400 
24 15 16 2000 0,0005 0,600 
25 16 17 2000 0,0005 0,600 

* o valor do diâmetro pode sofrer variação de ± 50 mm 
ou estar obstruído. 

O problema consiste em se obter os valores 
de demanda, de rugosidade e de diâmetros das 
tubulações que minimizam as diferenças dos valo-
res de pressão simulados e observados em deter-
minados nós da rede, ou seja, a partir das 
informações apresentadas nas Tabelas 2 e 3, obter 
valores para as variáveis de decisão de forma a 
minimizar os valores de pressão simulados com os 
valores observados apresentados na Tabela 5. 

As Figuras 4 a 8 apresentam os resultados 
obtidos com o modelo de calibração. 

Na Figura 4, são apresentadas as vazões 
nodais reais ou verdadeiras e as vazões nodais ob-
tidas com o modelo de calibração, utilizando-se de 
três conjuntos de cargas de pressão observadas, 
conforme especificados na Tabela 5. De uma ma-
neira geral, consegue-se obter uma distribuição 
razoável da demanda mesmo com poucos dados 
observados de pressão, como é o caso da sim1 em 
 

Tabela 4. Valores reais de demanda nos nós, de 
rugosidade e dos diâmetros das tubulações da rede. 

i Q (m3/s) j εj (mm) Dj (mm) 

01 -0,027 01 0,0005 0,200 
02 -0,018 02 0,0005 0,200 
03 -0,048 03 0,0006 0,200 
04 -0,035 04 0,0003 0,250 
05 -0,050 05 0,0005 0,250 
06 -0,035 06 0,0007 0,300 
07 -0,033 07 0,0005 0,250 
08 -0,025 08 0,0005 0,200 
09 -0,042 09 0,0007 0,300 
10 -0,015 10 0,0006 0,200 
11 -0,018 11 0,0008 0,250 
12 -0,048 12 0,0005 0,400 
13 -0,030 13 0,0009 0,010 
14 -0,027 14 0,0008 0,250 
15 -0,018 15 0,0005 0,250 
16 -0,030 16 0,0004 0,400 
17 -0,500 17 0,0006 0,300 

  18 0,0006 0,250 
  19 0,0009 0,400 
  20 0,0005 0,400 
  21 0,0009 0,250 
  22 0,0005 0,300 
  23 0,0007 0,400 
  24 0,0005 0,600 
  25 0,0004 0,600 

que foram utilizados seis pontos de observação. A 
melhoria de avaliação da distribuição da demanda 
não é tão significativa quando se aumenta o núme-
ro de nós com medições de pressão. 

A Figura 5 ilustra o ajuste dos valores obti-
dos com o modelo de calibração em relação aos 
valores reais das pressões nodais. Evidentemente, 
na simulação sim3 tem-se ajuste perfeito entre os 
valores de pressão simulados e observados porque 
nesta simulação foram utilizados como dados as 
pressões de todos os nós da rede. 

A Figura 6 revela o bom ajuste entre as va-
zões reais nos trechos e as obtidas com o modelo de 
simulação. Os resultados com poucos dados obser-
vados de pressão são equivalentes aos obtidos com 
um número grande de observações, como é o caso 
da simulação sim3. 

A Figura 7 mostra os valores reais e simu-
lados dos diâmetros das tubulações da rede. Com a 
simulação sim3, os diâmetros foram perfeitamente 
ajustados com exceção da tubulação do trecho 21, e 
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Tabela 5. Cargas de pressão observadas. 

Nó Cargas de pressão observadas 
h (m.c.a.) 

i Sim1 Sim2 Sim3 

01 20,4 20,4 20,4 
02   21,1 
03 18,0 18,0 18,0 
04   18,8 
05  16,4 16,4 
06   26,3 
07 12,6 12,6 12,6 
08   18,9 
09  17,3 17,3 
10   28,5 
11   25,5 
12   25,9 
13 10,0 10,0 10,0 
14 19,4 19,4 19,9 
15   34,6 
16   25,3 
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Figura 4. Vazões nodais reais e simuladas. 

nas simulações sim1 e sim2 apenas os trechos 10 e 
21 foram ajustados com valores diferentes dos valo-
res reais, demonstrando a eficiência do modelo em 
determinar os diâmetros reais das tubulações da 
rede. Note que o trecho 13, com a tubulação obstru-
ída, foi devidamente identificado nas três simula-
ções realizadas. 

A Figura 8 fornece os valores verdadeiros 
dos coeficientes de atrito das tubulações e os obti-
dos com o modelo de calibração. Observa-se gran-
de sensibilidade desse parâmetro uma vez que não 
há melhoria global de avaliação dos valores do 
coeficiente de atrito quando se aumenta o número 
de nós de observação. Todavia, não se observam 
em qualquer trecho diferenças de valores dos coefi-
cientes de atrito maiores do que 0,005. Essa faixa 
pode ser considerada muito boa em se tratando de 
sistemas de distribuição sujeitos a tantas incertezas. 
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Figura 5. Cargas de pressão reais e simuladas em 
função do número de nós observados. 
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Figura 6. Vazões reais e vazões simuladas nos 
trechos da rede. 
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Figura 7. Valores efetivos dos diâmetros e 
valores simulados. 

Uma segunda série de simulações foi reali-
zada com a suposição da existência de observações 
de pressão em alguns nós e vazões em alguns tre-
chos. Com a introdução de observações de vazões, 
a qualidade dos resultados de calibração do modelo 
é muito melhorada como pode ser constatado nos 
resultados apresentados nas Figuras 9 a 12. 

Essas figuras fornecem os valores dos pa-
râmetros de calibração de uma simulação, denomi-
nada sim4, em que se considerou oito pontos 
nodais com observações da pressão e oito trechos 
de tubulação com observações de vazão. A Tabela 6 



Calibração de Modelo Hidráulico de Rede de Distribuição de Água 

 42 

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

1 3 5 7 9 1113151719212325

Trecho, j

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 a

tri
to

,  
f

freal

fsim1

fsim2

fsim3

 

Figura 8. Coeficientes de atrito reais e simulados. 
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Figura 9. Vazões nodais reais e simuladas. 
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Figura 10. Cargas de pressão nodais reais e simuladas. 

apresenta os nós e trechos com os respectivos valo-
res observados das cargas de pressão e das vazões. 

Com os resultados apresentados na Figu-
ra 9, verifica-se a capacidade do modelo de calibra-
ção em avaliar a distribuição das vazões nodais de 
demanda. Na Figura 10, tem-se ajuste quase perfei-
to das cargas de pressão reais e simuladas. A mes-
ma perfeição de ajuste se verifica para as vazões 
reais e simuladas na Figura 11. 

A Figura 12 apresenta os valores dos coefi-
cientes de atrito reais e os encontrados com o 
modelo calibração. Apesar das diferenças entre os 
 

Tabela 6. Cargas de pressão e vazões observadas 
utilizadas em sim4. 

Nó 
i 

Carga de 
pressão h 
(m.c.a.) 

Trecho 
j 

Vazão 
q(m3/s) 

01 20,4 03  0,003 
03 18,0 06 -0,041 
05 16,4 09  0,062 
07 12,6 12 -0,164 
09 17,3 15 -0,047 
11 24,5 18 -0,036 
13 10,0 21 -0,096 
15 34,6 24 -0,374 
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Figura 11. Vazões reais e simuladas nos trechos, sim4. 
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Figura 12. Coeficientes de atrito reais e simulados, sim4. 

valores reais e os obtidos com o modelo, pratica-
mente tais diferenças são insignificantes quando se 
considera a complexidade e incertezas hidráulicas 
dos escoamentos na rede de distribuição de água. 

Em todas as simulações realizadas foi fixa-
do o número total de 500 gerações no processo de 
busca do algoritmo genético. Cada geração era 
composta de 30 cenários, sendo estes compostos 
pelos valores das vazões de demanda, coeficientes 
de atrito e diâmetros dos trechos da rede sujeitos a 
incertezas. Em média, o tempo de processamento 
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em microcomputador tipo PC-Pentium-200 Mhz foi 
de aproximadamente 15 min. 

O modelo foi testado para uma condição 
permanente de distribuição de demanda. No entan-
to, pode ser facilmente adaptado para ser utilizado 
em condições operacionais, com variações horárias 
de demandas e operacionais nas estações elevató-
rias e reservatórios. 

CONCLUSÕES 

Os testes realizados com uma rede exemplo 
demonstraram o excelente desempenho do modelo 
de calibração aqui proposto para determinar os 
parâmetros sujeitos a incertezas da rede de distri-
buição de água, tais como as demandas nodais, os 
coeficientes de atrito das tubulações e mesmo os 
diâmetros efetivos das tubulações, no sentido de 
reproduzir valores observados de pressões nodais e 
de vazões em trechos da rede de distribuição. 

O modelo de calibração, composto de um 
algoritmo para o cálculo hidráulico da rede e um 
algoritmo de otimização baseado em processo de 
busca é muito fácil de ser implementado em com-
putadores pessoais tipo PC, desde que a dimensão 
da rede seja relativamente pequena. Para redes 
maiores, há a necessidade de se utilizar computa-
dores com maior capacidade de memória, em vista 
do grande número de variáveis e valores envolvi-
dos. No entanto, o procedimento de cálculo é geral 
e de fácil compreensão. 

A obtenção dos parâmetros da rede depen-
de dos valores de pressão observados e, se possível, 
de vazões observadas em trechos da rede. O ajuste 
dos parâmetros, considerando apenas observações 
de pressões, é menos eficiente do que o obtido 
quando se consideram tanto dados de pressão 
quanto de vazão. No entanto, mesmo com apenas 
alguns dados de pressão, consegue-se através do 
modelo de calibração obter valores para os parâme-
tros da rede bastante razoáveis e que podem ser 
utilizados na modelagem e operação de sistemas de 
distribuição de água. 

A escolha dos pontos nodais e trechos da 
rede para as observações de pressões e vazões é 
uma questão chave para a obtenção de bons resul-
tados com o modelo de calibração. Para redes de 
distribuição de água com centenas de nós e trechos, 
é preciso selecionar os nós e trechos mais importan-
tes da rede, priorizando os nós de periferia e dis-
tantes dos pontos de alimentação e os trechos mais 

importantes, considerando o grau de dependência 
das demandas nodais em relação a cada trecho da 
rede. Ou seja, torna-se necessário um planejamento 
experimental a fim de se obter as melhores infor-
mações de funcionamento da rede e assim conse-
guir a eficiência desejada com o modelo de 
calibração. Melhor ainda, seria associar o modelo 
operacional com um sistema de monitoramento da 
rede, com informações em tempo real de valores de 
pressões, vazões, níveis d’água de reservatórios, 
alturas manométricas, vazões de bombeamento, 
etc. 
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Hydraulic Model Calibration for an Urban 
Water Distribution System 

ABSTRACT 

Operational models are very important to opti-
mize urban water distribution systems in terms of 
minimizing electrical energy expenditures as well as to 
maximize required water supply satisfaction with ade-
quate pressure level at all points of the city. 

However, in most Brazilian cities, water distri-
bution systems are operated without using mathematical 
models; in part due to lack of knowledge and operator 
training practices, but mainly because there are difficul-
ties in obtaining a calibrated mathematical model which 
captures the most important aspects of the hydraulic 
dynamics of the system.  

The calibration of a hydraulic model is usually a 
very difficult task because nodal discharge demands and 
hydraulic pipeline parameters values are very difficult to 
estimate properly. 

In this paper a numerical technique is presented 
based on the construction of a calibration model, which 
allows the automatic determination of the best values for 
the nodal discharge demands and pipeline parameters. 
The proposed model consists of a hydraulic network 
calculation algorithm and an optimization technique 
based on a search process to obtain the best values for the 
decision variables that minimize an objective function. 
The objective function is formed by summing up the 
differences in values between observed and simulated 
nodal pressure and/or pipe discharge. 

By using a relatively simple network example 
several numerical tests demonstrated the ability of the 
calibration model to determine the best values for the 
nodal discharge demands, friction coefficients and effec-
tive diameter of pipelines. 
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