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APRESENTAÇÃO

A coleção “Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e 
Sanitária” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes 
áreas das ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico 
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, 
econômicos, sociais e ambientais desta disciplina.

É de suma importância perceber que o constante crescimento populacional vem 
pressionando os recursos hídricos pela elevada demanda por água e poluição de corpos 
hídricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da água e uma pressão 
nos sistemas de produção e distribuição de água potável.

Com isso em mente, os primeiros capítulos deste livro apresentam diferentes estudos 
que apresentam soluções capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de 
água potável. Em seguida, os capítulos subsequentes abordam temas relacionados a 
modelagem e análise da qualidade de água de diferentes sistemas hídricos, indicando a 
necessidade de se investir em ações, projetos e políticas públicas voltadas a preservação 
ambiental e de recursos hídricos.

Políticas públicas e programas governamentais são instrumentos essenciais para 
preservação do meio ambiente, conservação de água e garantir saúde e bem-estar à 
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservação e Recuperação de Nascentes das 
Bacias Hidrográficas da Codevasf, apresentado no Capítulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento básico (Lei nº 14.026/2020), não há como 
não demonstrar preocupação com o novo modelo de operação do setor de saneamento 
básico através de empresas públicas de capital aberto e de prestação direta por empresas 
privadas (Capítulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parâmetros e 
indicadores para fiscalização do cumprimento das metas da universalização do saneamento 
básico. O Capítulo 11 apresenta proposições de mudança do SNIS para aumentar 
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma 
ferramenta que poderá auxiliar nesta nova gestão do saneamento básico no Brasil.

Realmente, ainda há muito trabalho pela frente no que se diz respeito a 
universalização do saneamento básico no Brasil (Capítulo 12). Mesmo assim, podemos 
observar nos últimos capítulos que diferentes soluções para o tratamento de esgoto e de 
manejo de resíduos sólidos e do solo vêm sendo estudadas com o intuito de preservar o 
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes partes 
do país e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de 
trabalhos acadêmicos relativos à qualidade de água e preservação de recursos hídricos, 
abastecimento de água, coleta e tratamento de esgoto e manejo de resíduos sólidos e do 
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que 
vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é comparar 
o método de calibração do fator de atrito em 
redes de distribuição de água, denominado 
Método Iterativo do Gradiente Hidráulico 
Alternativo (MIGHA) com o já consagrado 
método dos algoritmos genéticos (AG). Para 
a comparação foi utilizada uma rede fictícia 
calibrada com uso dos dois métodos. O MIGHA 
apresenta uma equação para a calibração do 
fator de atrito através de processo iterativo 
com posterior cálculo da rugosidade absoluta 
e o AG é um algoritmo de busca em que foi 

calibrado diretamente a rugosidade absoluta de 
cada trecho. Foram comparados resultados de 
pressão e rugosidade absoluta. Os melhores 
resultados em termos de valores de pressão 
foram obtidos através de Algoritmos Genéticos, 
no entanto, as diferenças entre as os valores 
da pressão calculados através do MIGHA e as 
pressões observadas/gabarito foram menores do 
que 1%, o que mostra que, apesar de não ser 
o melhor resultado, este também foi muito bom. 
Quanto aos valores de rugosidade obtidos, os 
resultados foram inferiores aos obtidos pelos 
Algoritmos Genéticos, embora, com um tempo 
de processamento bem inferior. Assim, concluiu-
se que o uso do MIGHA não gera os melhores 
resultados, mas bons resultados em pouco 
tempo.
PALAVRAS-CHAVE: Método Iterativo do 
Gradiente Hidráulico Alternativo, Algorítimo 
Genético, Fator de atrito.

COMPARISON BETWEEN MIGHA AND 
GA FOR THE CALIBRATION OF THE 

FRICTION FACTOR
ABSTRACT: The objective of this work is to 
compare the method of calibration of the friction 
factor in water distribution networks, called the 
Alternative Hydraulic Gradient Iterative Method 
(MIGHA) with the already established method 
of genetic algorithms (GA). For comparison, a 
fictitious network calibrated using both methods 
was used. The MIGHA presents an equation 
for the friction factor calibration through an 
iterative process with subsequent calculation of 
the absolute roughness and the GA is a search 
algorithm in which the absolute roughness 
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of each stretch was directly calibrated. Results of pressure and absolute roughness were 
compared. The best results in terms of pressure values were obtained through Genetic 
Algorithms, however, the differences between the pressure values calculated through MIGHA 
and the observed pressures/template were less than 1%, which means that, despite of not 
being the best result, this was also very good. As for the roughness values obtained, the 
results were lower than those obtained by Genetic Algorithms, although, with a much shorter 
processing time. Thus, it was concluded that the use of MIGHA does not generate the best 
results, but good results in a short time.
KEYWORDS: Alternative Hydraulic Gradient Iterative Method, Genetic Algorithm, Friction 
Factor.

1 |  INTRODUÇÃO
Há muito tempo se sabe da importância das redes de distribuição. Como pode ser 

visto em Garcez e Azevedo Netto (1947), a rede de distribuição de água é o elemento do 
sistema de abastecimento de maior importância econômica, atingindo de 60% a 70% do 
custo total do sistema e, em pequenas localidades, podendo chegar a 90%. Em Tsutiya 
(2006) é estimado seu custo entre 50% e 75%. Já Heller e Pádua (2010) consideram que 
seu custo é responsável por mais de 50% do custo de implantação do sistema.

De acordo com o encontrado em Gomes e Formiga (2001), as redes de distribuição 
são os componentes responsáveis por levar a água ao usuário final, nos sistemas de 
abastecimento de água, de comunidades urbanas e rurais. Uma definição similar, porém 
mais antiga, foi proposta em Dacach (1967), em que, uma rede de distribuição é um 
elemento que se constitui de tubulações que distribuem água, atendendo aos diversos 
pontos de consumo. Uma forma mais completa pode ser vista em Tsutiya (2006) e Heller 
e Pádua (2010), que definem rede de distribuição de água como a parte do sistema de 
abastecimento formada por tubulações e órgãos acessórios instalados em logradouros 
públicos com o objetivo de fornecer água potável em quantidade, qualidade, pressões 
adequadas e de forma contínua aos consumidores, sejam esses residenciais, comerciais, 
industriais ou de serviço.

Em Rao e Salomons (2007) é explicado que cada rede de distribuição de água 
compreende uma configuração única de tubos interconectados, tanques de armazenamento, 
estações de bombeamento e câmaras de válvulas, que está sujeita a exigências muito 
variáveis que não podem ser previstas com grande grau de certeza.

Para calcular as perdas de carga numa rede de distribuição de água é necessário 
conhecer o material das tubulações a ser instaladas, assim como seus diâmetros e 
rugosidades. As tubulações mais utilizadas nas redes de distribuição no Brasil são 
constituídas por policloreto de vinilo (PVC), polímero reforçado com fibra de vidro (PRFV) 
ou ferro fundido revestido com cimento (FoFo).

A fórmula universal da perda de carga ou equação de Darcy-Weisbach, que é 
mostrada na Equação 1, é a equação considerada mais precisa para o cálculo do gradiente 
hidráulico e, consequentemente, da perda de carga num trecho de tubulação.
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(1)

Sendo ∇H(adimensional) o gradient hidráulico, f (adimensional) o fator de atrito, 
Q(m³/s) a vazão, D(m) o diâmetro e g(m/s²) a aceleração da gravidade.

Entre as equações utilizadas para o cálculo do fator de atrito está a fórmula de 
Swamee-Jain criada em 1976, apresentada pela Equação 2.

(2)

Sendo ε(m) a rugosidade absoluta da tubulação e Rey(adimensional) o número de 
Reynolds do escoamento.

Apesar da existência de equações para o cálculo de redes de distribuição, Ormsbee 
e Lingireddy (1997) acreditam que devido à dificuldade de obter medições econômicas e 
confiáveis de parâmetros como rugosidades e demandas, os valores do modelo hidráulico 
final devem ser determinados através do processo de calibração. 

Cheng e He (2011) explicam que a calibração de modelos computacionais é definida 
como o processo de ajuste de dados descrevendo o modelo matemático do sistema 
até que os desempenhos observados, tipicamente pressões e taxas de fluxo, estejam 
razoavelmente de acordo com os desempenhos calculados para uma vasta gama de 
condições operacionais. 

Em Bezerra, Castro e Araújo (2017), o Método Iterativo do Gradiente Hidráulico 
Alternativo (MIGHA) foi utilizado como método de calibração do fator de atrito, como pode 
ser visto na Figura 1.

Vários são os trabalhos que realizam calibrações em redes de distribuição de água, 
como é o caso de Ormsbee e Wood (1986), Silva et al. (2004), Bhave (1988) e Righetto 
(2001). Além desses, o MIGHA aparece como um método de simples utilização e com 
rápidos e bons resultados, como mostrado em Bezerra, Castro e Araújo (2017). Neste 
trabalho, o citado método de calibração será comparado à já conhecida e consagrada 
ferramenta de otimização, o Algoritmo Genético (AG). Assim, pode ser visto o real potencial 
do MIGHA.
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Figura 1. Fluxograma do processo MIGHA proposto para a calibração do fator de atrito e 
cálculo da rugosidade absoluta de Darcy-Weisbach.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Rede de distribuição calibrada
A rede de distribuição estudada foi proposta por Walski (1983) e modificada por 

Gambale (2000). A rede apresenta 10 trechos e 7 nós. Os gabaritos de uma simulação 
estática da rede, referentes a seus trechos e nós são apresentados em Silva (2006) e 
mostrados na Figura 2 em que os nós apresentam os valores de pressão e os trechos a 
rugosidade.
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Figura 2. Rede de distribuição calibrada apresentando identificação dos nós e trechos (em 
preto), além dos valores gabarito das pressões nos nós (em vermelho) e das rugosidades 

absolutas nos trechos (em azul).

As simulações hidráulicas foram realizadas através do uso do software Epanet 
(pode ser visto em Rossman, 2000) e a cota do nível da água do reservatório vale 60m.

2.2 Método migha para calibração do fator de atrito
Como o fator de atrito f da fórmula universal da perda de carga é diretamente 

proporcional ao gradiente hidráulico, a equação MIGHA proposta neste trabalho para a 
calibração do fator de atrito da equação de Darcy-Weisbach em redes de distribuição de 
água ocorre de acordo com a Equação 3.

(3)

Sendo que o índice i representa o número da iteração, o índice j indica qual o 
trecho da rede, ∇Hc representa o gradiente hidráulico da rede calculada, ∇H0 representa o 
gradiente hidráulico da rede observada e o expoente -1 indica a proporcionalidade que o 
fator de atrito tem com o gradiente hidráulico na equação de Darcy-Weisbach.

Como o objetivo é encontrar a rugosidade absoluta ε de cada trecho da rede e, de 
acordo com Rossman (2000), a biblioteca Epanet2.dll utiliza, para o cálculo do fator de 
atrito, a fórmula de Swamee-Jain, considerando apenas o escoamento turbulento, ao isolar 
a rugosidade absoluta na fórmula utilizada encontra-se a Equação 4.
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(4)

Assim, a metodologia proposta para calibração do fator de atrito f e cálculo 
da rugosidade absoluta ε de Darcy-Weisbach pode ser explicada como segue. Após a 
obtenção dos gradientes hidráulicos calculados e observados iniciais de todos os trechos 
da rede, através da utilização da biblioteca Epanet2.dll e com o uso de rugosidades 
absolutas iniciais para cada trecho definidos previamente, novos fatores de atrito f são 
calculados através da Equação 3 e os ângulos entre os vetores gradientes hidráulicos 
calculados e observados são obtidos. Conhecido o fator de atrito de cada trecho e, com 
base na equação de Swamee-Jain, novas rugosidades absolutas são calculadas através 
da utilização da Equação 4. Caso, em algum trecho, o ângulo formado entre os vetores 
gradiente hidráulico calculado e observado seja maior do que 60° ou, devido o fator de 
atrito ser calculado, não por características físicas dos trechos, mas pela Equação 3, 
a rugosidade absoluta calculada seja menor do que 0 ou maior do que 12mm (o dobro 
do valor tabelado de um tubo de rugosidade elevada, como aço rebitado em uso), a 
rugosidade absoluta ε a ser utilizada, para esse trecho, será a encontrada na iteração 
anterior. Isso ocorrerá até que os trechos vizinhos alterem as pressões nos nós existentes 
nas extremidades do trecho, com a finalidade de que, com essa mudança, o novo gradiente 
hidráulico encontrado altere a situação. Obtidos os novos valores de rugosidade absoluta 
a ser utilizado, uma nova simulação hidráulica é realizada. Esse processo se repete até 
que o número de iterações alcance um máximo estabelecido ou até que a função objetivo 
alcance um mínimo estabelecido.

2.3 Calibrações realizadas
A metodologia MIGHA apresentada neste trabalho foi comparada com outro método 

de calibração utilizado no trabalho de Silva (2006), já publicado para a rede simulada.
No trabalho de Silva (2006), utilizando algoritmos genéticos (AG), o autor calibrou 

a rugosidade absoluta de Darcy-Weisbach. Para esta rugosidade da rede calibrada, os 
parâmetros dos AG utilizados pelo autor foram substituição de indivíduos do tipo steady-
state, seleção tipo torneio, mutação gaussiana, recombinação aleatória dos operadores a 
cada geração e uma população de 2.000 indivíduos com 100 gerações.

Para a comparação entre as calibrações utilizando o método de algoritmos genéticos 
executado por Silva (2006) e as calibrações utilizando o MIGHA através das equações 
propostas neste trabalho, foram considerados dados de entrada de pressões em todos os 
nós da rede. Para tais calibrações, foram considerados os parâmetros utilizados em Silva 
(2006) com uso de seu cenário 2 de consumos nodais (Quadro 1). Para a calibração do 
fator de atrito, foi considerada uma rugosidade absoluta inicial de 0,006mm nos trechos da 
rede.
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Nó 2 3 4 5 6 7 8
Consumo (L/s) 0,0 36,0 120,0 10,0 80,0 80,0 37,5

Quadro 1. Padrão de consumos utilizados na calibração

Os valores gabarito referentes às pressões foram usados como valores observados 
nas calibrações, uma vez que se trata de uma rede hipotética.

3 |  RESULTADOS
Para a calibração da rugosidade absoluta nos condutos através de Algoritmos 

Genéticos e calibração do fator de atrito com uso do MIGHA, tanto as pressões quanto as 
rugosidades absolutas encontradas com uso da equação proposta neste trabalho foram 
piores do que as encontradas em Silva (2006), com uso de Algoritmos Genéticos. No 
Quadro 2 pode ser vista a comparação entre as pressões encontradas com calibrações 
realizadas com uso de Algoritmos Genéticos e obtidas através do MIGHA, além de seus 
erros relativos. Já a comparação entre as rugosidades absoltas encontradas, além de seus 
erros relativos, pode ser vista no Quadro 3.

Verifica-se que, apesar de as pressões encontradas com a calibração realizada 
através do MIGHA possuírem valores mais distantes do gabarito que as encontradas através 
de Algoritmos Genéticos, exceto para o nó 4, os erros relativos calculados são menores 
que 1% em todos os nós, ou seja, apesar de o pior entre os testados, os resultados ainda 
são bons. Já no caso das rugosidades absolutas encontradas, os resultados calculados 
através do MIGHA não foram melhores em nenhum trecho da rede e, de forma geral, não 
foram bons com uso de nenhum dos dois métodos, sendo, bem pior, quando calculados 
através do MIGHA.

Nó Pressões 
Gabarito (m)

Pressões 
AG (m)

Pressões 
MIGHA (m)

Erro AG 
(%)

Erro MIGHA 
(%)

2 56,42 56,42 56,43 0,00 0,02
3 48,24 48,21 48,37 0,06 0,27
4 48,72 48,73 48,72 0,02 0,00
5 46,81 46,77 47,03 0,09 0,47
6 41,46 41,42 41,8 0,10 0,82
7 43,95 43,95 44,12 0,00 0,39
8 42,66 42,66 42,88 0,00 0,52

Erro (%) médio: 0,04 0,35

Quadro 2. Comparação entre as pressões encontradas com calibrações realizadas com uso de 
Algoritmos Genéticos e obtidas através do MIGHA – Calibração do f
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Trecho Rugosidade 
Gabarito (mm)

Rugosidade 
AG (mm)

Rugosidade 
MIGHA (mm)

Erro AG 
(%)

Erro MIGHA 
(%)

1 0,09 0,091 0,088 1,11 2,51
2 1,2 1,092 0,483 9,00 59,74
3 0,2 0,19 0,221 5,00 10,62
4 0,12 0,135 0,150 12,50 24,93
5 4,8 4,759 4,253 0,85 11,39
6 1,2 2,307 4,372 92,25 264,35
7 0,5 0,455 0,346 9,00 30,83
8 1 1,424 7,659 42,40 665,91
9 6,5 5,614 2,228 13,63 65,72

10 7,8 3,717 0,105 52,35 98,65
Erro (%) médio: 23,81 123,47

Quadro 3. Comparação entre as rugosidades absolutas encontradas com calibrações 
realizadas com uso de Algoritmos Genéticos e obtidas através do MIGHA – Calibração do f

Assim, verifica-se que, apesar de gerar excelentes resultados para as pressões, o 
método proposto não obteve as melhores rugosidades em nenhum dos casos. No entanto, é 
válido considerar que o método MIGHA foi comparado com os melhores resultados obtidos 
por Silva (2006), dentre as várias possibilidades existentes e utilizadas em seu trabalho. 
Além disso, já é sabido que há uma necessidade de um elevado tempo de processamento 
no caso do uso do Método de Algoritmos Genéticos e, para a calibração da rede testada 
com uso do MIGHA, o tempo de processamento foi inferior a 3s, sendo necessário 4 
iterações para chegar ao valor de função objetivo igual a 0,0000000001.

4 |  CONCLUSÕES
O MIGHA foi comparado com a metodologia de Algoritmos Genéticos e, pôde-se 

verificar que, no caso calibração do fator de atrito, as melhores pressões foram encontradas 
através de Algoritmos Genéticos, no entanto, as diferenças entre as pressões calculadas 
através do MIGHA e as pressões observadas foram menores que 1%, o que mostra que, 
apesar de não ser o melhor resultado, este também foi muito bom.

Quanto às rugosidades encontradas, os resultados foram inferiores aos de 
Algoritmos Genéticos, entretanto, com um tempo de processamento bem melhor. Assim, 
o uso do MIGHA não gera os melhores resultados, mas bons resultados em pouco tempo.
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