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RESUMO

Durante décadas, o dimensionamento de redes de distribuigio dos sistemas de
abastecimento de 4gua foi feito pelos métodos tradicionais de Hardy-Cross e do
Seccionamento Ficticio. Somente a partir do final da década de sessenta, com o uso de
microcomputadores, foi possivel a aplicagdo das técnicas de otimizagdo matemética no
dimensionamento econdmico de sistemas de distribuigdo de dgua, visando a obtengio do
custo minimo total. Surgiram vérios métodos de otimiza¢do de redes de distribuigdo de
agua, baseados nestas técnicas. No entanto, em todos eles, os pardmetros das condi¢bes de
contorno do projeto sdo considerados invaridveis durante todo o seu alcance, ou seja, ndo
se leva em consideracdo as variagbes que podem ocorrer na populagio, na rugosidade das
paredes internas das tubulagdes, no consumo diario de agua, na vaz&o média de projeto, no

" numero de horas de bombeamento e nos fatores econdmicos, desde o instante de

implantagio até o final do periodo de exploragdo do projeto. Verificou-se, também, que
nestes métodos ndo sdo considerados os efeitos dos custos do concreto estrutural do
reservatorio clevado necessario para a distribuicdo da dgua. Portanto, constatou-se a
necessidade de se estudar as variagdes destes pardmetros e incorpord-los no processo de
dimensionamento econdmico dos projetos de sistemas de abastecimento de agua. Desta
forma. neste trabalho, realizaram-se estudos aprofundados sobre as variagbes desses
pardmetros ao longo do tempo, sendo desenvolvidas ou adaptadas formulas para o célculo
da rugosidade, perda de carga, populagdo, vazdo média de projeto, numero anual de horas
de bombeamento e fatores econdmicos. Estes estudos foram incorporados ao método de
otimizagdo de redes desenvolvido com base no modelo matemético da programagdo nio
linear, onde se consideraram as variagSes destes pardmetros durante todo o alcance do
projeto. Também foi estudado o efeito dos custos do reservatdrio elevado no processo de
otimiza¢do. A solugdo deste método foi feita através de um programa computacional
desenvolvido neste trabalho e capaz de realizar a otimizagdo do sistema. Aplicou-se o
método no dimensionamento econdmico das redes do bairro do Bessa (Jodo Pessoa-PB) e
da cidade de Itororé (Bahia).Constatou-se que o método e o programa computacional
desenvolvidos neste trabalho se mostraram eficientes na determinag@o do custo o6timo total
do projeto como também que devem ser considerados os efeitos das variagbes dos
pardmetros das condicbes de contorno dos projetos na otimizagdo de sistemas de
abastecimento de dgua, tendo em vista que os mesmos tém influéncia significativa nos
resultados do dimensionamento. Observou-se, também, que o custo do concreto do
reservatorio elevado pode ser incluido diretamente no processo de otimizagao.



ABSTRACT

For decades, the water supply system design was held by the
traditional methods of Hardy-Cross and Fictitious Sectioning. Only since the

end of the sixty decade, with the use of microcomputers it was possible the application
of the mathematics optimization techniques in the economical design of the water supply
systems, in order to obtain the minimal total cost. Based on these techniques, many
methods of optimisation in the water supply system appeared. However, in all of them the
parameters of the project’s boundary conditions are considered invariable during all its
range. It does not take into account the variation that can occur in the following aspects:
population, internal roughness pipe walls, daily water consumption, project’s average
demand, number of pumping hours and in the economical factors, since the moment of the
project’s implantation until the end of its exploration period. It was also verified that in
these methods the costs effects of the structural concrete of the elevated reservoir
necessary for the water supply are not taking in account. Therefore, it was proved the
necessity of studying these parameters variation and incorporating them in the process of
the economical water supply system projects. In this work, deeper studies about the
variation of these parameters along the time were carried out, in which some formulas
were developed or adapted for roughness calculation, head loss, population, project
average demand, annual number of pumping hours and economical factors. These studies
were incorporated to the method of systems optimization developed with base on the
mathematics model of the non-linear programming, in which the variation of these
parameters are considered during all the project range. The costs effects of the elevated
reservoir were also studied in the optimisation process. The solution of this method was
held by a computation program developed in this work, which is able to carry out the
system optmization. The method was applied in the networks economical system design in
the Bessa district (Jodo Pessoa —PB) and in the city of Itotoré (Bahia). It was proved that
the method and the computation program developed in this work were efficient in the
determination of the total optimum cost of the project. It was possible to conclude that the
variation effects of the parameters of the project’s boundary conditions should be
considered in the optimization of the water supply system. taking into account that they
have meaningful influence in the design. Finally, it was observed that the concrete cost of
the elevated reservoir can be included in the optimization process.

Key-words: Water Supply System. Design. Optimization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Corrosfo e incrustagfio (Extraida de Netto, 1998) ..o 5
Figura 2.2 - Coeficiente de variagdo no dimensionamento das partes do sistema ........... 29
Figura 2.3 - Variagiio do custo do sistema de abastecimento com a cota da alimentacZo . 40
Figura 4.1 - Diagrama modificado de Caldwell-Lawrence - A linha A representa ©

equilibrio do COZ2 COMO A ...ttt ssssssssss s 52
Figura 4.2 - Exemplo Ilustrativo 4.1: Caldwell-Lawrence .......cccooviivieiivviiennncniee 54
Figura 4.3 Curva de ajuste da Populagéio do Brasil versus Tempo ... 69
Figura 5.1 - Custos fixos € custos vaiaveis (com inicio na data t1) .....ccccenviiniinninsnennns 76
Figura 5.2 - Custos fixos e custos vaiaveis (cominicio nadataty = 1) cooovvriciniennenneeninss 77
Figura 5.3 - Valores presentes dos CUStOS VAIAVEIS .....cocceieirriiniiienieinscenieresresnsns e snes 78
Figura 5.4 - Valores futuros dos custos do projeto ......oeieniniieiniinenns st 83
Figura 5.5 - Custos anuais de investimento € de 0Peragdo ........oceveriiriesnrsrinesenencnenn, 86
Figura 5.6 - Anuidades dos custos de investIMENtO ........coovieierieiieeiiitncnecneere s 87
Figura 5.7 - Transformagfo dos custos de operagdo em anuidades .......c.ccoevevnnncnrcniines 90
Figura 5.8 - Pagamentos em anuidades .......coevereecenesinineneennenre e 92

- Figura 6.1 — Fluxograma esquematico do método desenvolvido neste trabalho ................ 95

Figura 6.2 — Fluxograma esquematico dos médulos e codigos fonte do programa
computacional desenvolvido neste trabalho ..........coovvieeiiiiiiii 110
Figura 7.1 - Esquema do grande SELOT .....coooreeeiieireentesitre st st nissesesa e st sasssnnesansenas 113

Figura 7.2 - Curva de ajuste do custo de implantagéo das tubulagbes versus os didmetros

..................................................................................................................................

GOS ITECHOS e ivveieieeeererreseieseeereeees s tese st e ersnrae s sn s e et s s aabe s s s e bt sbessasensesanaanae s aba b et 143
Figura 7.4 - Curva de ajuste do custo de implantac@o versus didmetros dos tubos ......... 145
Figura 1 — Curva de ajuste da altura do pilar versus volume de concreto estrutural ....... 185
Figura 2 ~ Sec¢dio de vala trapezoidal (Extraida de Gomes, 2002) ......ooiiviiminnnninn. 186



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Valores da magnitude absoluta (€ ) em MELroS ...ceevveeiierceiece e 6
Tabela 2.2 - Coeficiente de crescimento da magnitude para varios tipos de agua .............. 8

Tabela 2.3 - Valores de f na férmula de Darcy Weisbach, para tubos novos de ferro

RINAIAO € GO .veiii it st bs 13
Tabela 2.4 - Consumos médios dIArios dOS NOS ......eerieerirrecrerieriene st creseres e e 24
Tabela 7.1 - Vazdes demandadas € cotas dOSNOS ..evvervvorvrirrerenreerrenrersreereenieneseesesssanes 113
Tabela 7.2 - Comprimentos dos treChos ..ot 113
Tabela 7.3 - Pre¢o de implantagfo dos tubOS ....oovveerierrccniree e reeeeene e 114
Tabela 7.4 - Populagdes dos censos 1991 € 2000 ...t 116
Tabela 7.5 - Didmetros comercias, vazdes e velocidades na 2° etapa - Exemplo 7.1 ..... 124

 Tabela 7.6 - Didmetros comercias, vazdes e velocidades na 2° etapa - Exemplo 7.2 ..... 136

Tabela 7.7 - Vazdes e cotas dos nds da rede de distribuicdo .....coeveieeriieeniiiieieiinniiennens 144
Tabela 7.8 - Comprimentos dos treChOS ....cvv it 144
Tabela 7.9 - Didmetros nominais internos, custos dos tubos e custos de instalagio ........ 144

Tabela 7.10 - Didmetros comercias, vazdes e velocidades na 2° etapa - Exemplo 7.2 ... 156

Tabela A.1 - Censo Demografico do ano de 1991 - Média de moradores por domicilio €
por situagfo (urbana e rural), segundo as unidades territoriais .........oovvvvreieeiieiiens 245
Tabela A.2 - Censo Demografico de 2000 - Populagio residente, por situagéo do domicilio
e sexo, segundo as Grandes Regides e as Unidades da Federagéo - Brasil - Grandes
REGIBES 1oeueierieiir et et et st s sa s b e e a e e s en s b et et sasa b e 246
Tabela A.3 - Estimativas das populagdes residentes, em 1° de julho de 2001 e 2002,

segundo o Brasil, Grandes Regides e Unidades da Federagfo ......cooevveuvnnnriieinicns 247



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 - Valor do Coeficiente C para a formula de Hazen-Williams ........................ 14

Quadro 2.2 - Estimativa média dos consumos comerciais e industriais .............coceeveuenee

Quadro 1 - Volume do concreto da estrutura x altura do pilar ..........cc.occevviiiinineneninenns
Quadro 2 — Composi¢do dos custos de instalagdo das tubulagdes ...........ccoeeiiiiiiiiienne 187



LISTA DE PLANILHAS

Planitha 7.1 - Exemplo 7.1 - 12 Etapa - Dimensionamento Inicial .............cooiiiniiiance 122
Planilha 7.2 - Exemplo 7.1 - 1° Etapa - Dimensionamento Otimizado ............cccoeneenenne 123
Planitha 7.3 - Exemplo 7.1 - 2* Etapa - Dimensionamento Inicial ........coooiiiicianannnn. 128
Planilha 7.4 - Exemplo 7.1 - 2° Etapa - Dimensionamento Definitivo ..........ccvvuvineencen. 129
Planilha 7.5 - Exemplo 7.2 - 1* Etapa - Dimensionamento Inicial ............ccoocreimniancne. 134
Planitha 7.6 - Exemplo 7.2 - 1* Etapa - Dimensionamento Otimizado ..........c..cccovennnnen. 135
Planilha 7.7 - Exemplo 7.2 - 2* Etapa - Dimensionamento Inicial ...........ccccconeinicne, 139
Planilha 7.8 - Exemplo 7.2 - 2* Etapa - Dimensionamento Definitivo ...........ccoceieeeeine 140
Planilha 7.9 - Relatorio do EXemplo 7.2 ...ooooiiir vt isnssssnsssnes s ssasssnnenane 141
Planilha 7.10 - Exemplo 7.3 - 1* Etapa - Dimensionamento Inicial - Sem Reservatorio

.................................................................................................................................. 152
Planilha 7.11 - Exemplo 7.3 - 1* Etapa - Dimensionamento Otimizado - Sem Reservatori0

.................................................................................................................................. 153
Planilha 7.12 - Exemplo 7.3 - 1* Etapa - Dimensionamento Inicial - Com Reservatdrio

................................................................................................................................. 154
Planilha 7.13 - Exemplo 7.3 - 1* Etapa - Dimensionamento Otimizado - Com Reservatério

.................................................................................................................................. 155
Planilha 7.14 - Exemplo 7.3 - 2* Etapa - Dimensionamento Inicial - Sem Reservatorio

.................................................................................................................................. 161
Planitha 7.15 - Exemplo 7.3 - 2* Etapa - Dimensionamento Definitivo - Sem Reservatdrio

.................................................................................................................................. 163
Planilha 7.16 - Relatério do Exemplo 7.3 - Sem Reservatorio ..., 165
Planilha 7.17 - Exemplo 7.3 - 2* Etapa - Dimensionamento Inicial - Com Reservatério

.................................................................................................................................. 166
Planilha 7.18 - Exemplo 7.3 - 2* Etapa - Dimensionamento Defmitivo - Com Reservatério

.................................................................................................................................. 168
Planilha 7.19 - Relatorio do Exemplo 7.3 - Com Reservatorio .......cccoeeiniviccnreicnnicnnnnne 170
Planitha B.1 - 1* Etapa - Selugao Inicial ....cooeiiiiiiieeiin et 249
Planitha B.2 - 1* Etapa - Solugo Definitiva ..o, 250
Planilha B.3 - 2* Etapa - SOMGHO INICIAL ....oveiiiieriirioeciecrcse et e 251
Planilha B.4 - 2° Etapa - Solugo Definitiva ..ot 252



SUMARIO

Capitulo 1 - INtrodugo ....cccceeeererreecracsncacsassesssssssesassssassasassossasasaase 1
Capitulo 2 - Revis@o da Literatura ... 4
2.1 RUOBIARAG ,.ooisassinisusimmmmssssmmsossesormssssssmesssonstansrssimtssisssmsmmessss s ases st eestsid =
2.2. Precipitag@io de CaCO3 da Agua (INCTUSLAGHD) «.....cuurvveceremcuemsusssssssssssassasessssesssssssssens 8
P L O —— 9
2.3.1. Férmula de Darcy-Weisbach (Férmula Universal) .........cccooorviminciininiiiinincnns 9
2:3.1.1. ValortS Ao COCIOIRME S AITIG ..consossssisissimsiinvimssoissismiis oo s s s s amansis 10

2.3.2. Formula de Hazen-WILlIAIMS ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaaaeanneaenesnsenssssssaeesrsnnensaees 14

2.4. Determinagio da Demanda de Agua do PrOJEO .........ocueeereueumeumeusemeeercesensnssessenanees 15
2olf. 1 PrEBITIATES ... covensorne cvssnmsesnmsonssassensnsanmsnasssinnsssnsansssassiivssan sans s ipIRIRIEIRIRRRI SRS A mssowooS 15
282, PrenisBo Ga PODUMMCIIG s nsvmsscamisiosmmmmssisens b o wourmiss s ies Sy ssorsw 15
T B T T P OO R ——— 22
288, VzBo QEPIOJIEO .uuuveisissicsmscsmsvessimsmssssscavmsmsosvervurorsrssnevansasassssassamsassesesansbmaRLAIIIR 25
2.5. Materiais Empregados nas tubulagGes.........coiueueirerrirssranesnesiessnsssssisnssatssessssssasssssenes 31
2:5.1. Tabos de PYC e.de Ferro Fundido ... i snantssimnssssssssmssmsemevesssannssnssssssansssonnnss 31
2.6. Analise Econdmica dos Projetos de Redes de Distribuicio de Agua ............oceeveenee 31
2.6.1. Custos Fixos ¢ Custos VarIBvelS ..cssssssmssismssmsvsssomssosiissiissmmusiessrmssssasss 31
2.7. Métodos de Otimizagdo de Redes de Distribuicdo de AUa ...........cocovururereucrecsenes 35
2.7.1. IOPOAUGHO ....cecoevscssnsenssesnsansorsssssssssasiussusonsssssasusassiasssanssesassmsnssoboobessisssssssasssssssssnssres 35
2.7.2.Técnicas de Enumeraciio EXAUSHIVA .......cocouissssesscssassssssassssssosssssssssssranssssvsssssonnsarorse 37
2,73 Programaglo LIDERT ...ciccuvimsmiososinsssesninsssesnossssusssmssarssanssassnsassnsssvensranassassressnn 38
2.7.4. Programagdo NEO LINEAT ........cevuiieieiiiiiiteiteceiiie e 38
2.7.5. Programacio DIDAIMICA .....ceverissesscsossessessssesssassnsnssassasassssnssssssasssassassassassensasessasasesens 40
2.7.6. AlZOTItIND GENELI0O ...ouicsisessssessusmmssonssnssssssarssrssasssansesasonsssasanssisssssssssonsstonsensmnenssosanen 40
2.7.7. Consideragdes Finais a Respeito da Escolha do Método Usado ...........cceviveiiiiinne 42

X1



Capitulo 3 - Metodologia ............ SR vveessasessaessen 43
Capitulo 4 - Estudo da Variacdo dos Parimetros que Determinam as Condigdes de
Contorno de um projeto de Abastecimento de AGUa .....eevereereens sesassenses 46

4.1. Qualidade da 4gua - Estados de Saturagio - Indices de Saturagdo - Diagrama
Modificado de CaldWell-LaWrence .......ccviiinieiniererornsesmiennnseereesenenesnns 40

4.1.1.QUAlIdAAE A8 AUA ...uvveeeeeeree oo eecsieeessense st oo sass i aas e 46
4.1.2. Estados de SAUTAGHD ..coccceeerrevirissirririiiieire et enais e e rans st erce st ae 48
4.1.3. IndICES A€ SAUTAGHD . veevviveceeenceeaeeeeaeesesarnsensesseesssessensentsessasucssensenserresssnnsansnssness 50
4.1.4. Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence .........cocvrimmiinencinnircceciie 51
4.2. Variagdo da Rugosidade ...ttt 56
.2, 1. PreliTIIATES .vvvvieieieeeieeeeerissesee e teseestbes e s s oo reean tha s e aese s s bbb ba s s sa st e naassnanransosassaonsss 56
4.2.2. Determinagdo do Aumento da Rugosidade .......oovvvrvvmmrienneinnincnnni e 57
4.3. Variagdo da Perda de Carga ..ottt 58
4.3.1. Formula de Darcy-Weisbach Considerando-se os Parametros Variaveis .............. 59
4.3.2. Formula de Hazen-Williams Considerando-se os Pardmetros Vanaveis ...........o..... 61
4.4, Estimativa do Crescimento da POpulagio ..........ccovvvvviiimeciviinienii e 67
44,1, PreliINNAES . ooveeeeieereeriereeiareesirrreeesasssaesssaasseseesanneesassessssaabana st s aebebasesanseses st anneueis 67
4.4.2. Estimativas do Crescimento da POpulagio ....coooceeeeveiiiiiinnecniiniessinenennen i 68
4.5. Variacio da Vazio do Projeto ... 69
4.5.1. Variagfo da VAZAO .....c.ecreeeaiiiir ittt e s s 70
4.6. Variacdo do Custo Unitario da Energia (KWh) ... 71
4.6.1. PTEeliIUNATIES «oeveeeieieeieeeeaietesesscnsmeereeaaaaarneeraa s mcesestasbsssesssaranssesnsassssseranratsanaasas s srees 71
4.6.2. Valor Presente dos Custos Anuais do KWh ...t 72
4.6.3. Valor Futuro dos Custos Anuais do KWh ... 73
4.7. Custo Unitario de Operagao da Estagdo de Bombeamento ........oooceeiinnncniinnnes 73
Capitulo 5 - Aspectos Econdmicos - Custos dos Projetos c.cueminmeneninisiinineen 76
5.1. ASPECtoS ECONOIMICOS .coviuiuiinriiinmnrrrerrrreesasasseissnsn e st e et e ssss st s sasasnn s sessies 76
5.1.1. Custos Fixos € Custos VArfAveiS ....oocvevrviiiiiiiminnscsies e sins e i 76



5.2. CuStOS dO PTOJELO -ooieeeieeiciiii ittt e s e rste s s ss e snsesnnnnssasnasas 77

5.2.1. Analise Econdmica do Projeto Através do Valor Presente..........cccoeciiniinieniienenns 78
5.2.1.1. Valores Presentes dos Custos Unitarios da Operagéo de Bombeamento .............. 79
5.2.1.2. Valor Presente (C ;) dos Custos Totais do PrOjeto ......ccovecrrecurerieisesreeerensnennanes 81
5.2.1.3. Caso Particular do Valor Presente dos Custos Unitrios de Operagio da Estag&o
de BOMIDEAIMENTO ...oicvveerietieree ettt et resmeee e ssbie s e sis s s s bescass s a e b s a e 81

5.2.1.4. Caso Particular do Valor Presente dos Custos Totais do Projeto ......ccecveveennnnns 82
5.2.2. Andlise Econdmica do Projeto Através do Valor Futuro (Montante) ......cccevieneens 82
5.2.2.1. Valores Futuros dos Custos Unitrios de Operagfio da Estagio de Bombeamento 83
5.2.2.2. Valor Futuro dos Custos de InVeStIMENLO ..c..vvvereiieieiniiiniiniree e ssnnansesnnees 84
5.2.2.3. Valor Futuro dos Custos Totais do Projeto .......ccviviiviimiincninnnnccnecans 84
5.2.2.4. Caso Particular do Valor Futuro dos Custos Unitarios de Operagio ........ccoueeeenns 85
5.2.2.5. Caso Particular do Valor Futuro dos Custos Totais do Projeto ......cccovvvivvvieinnnns 86
5.2.3. Analise Econdmica do Projeto Através de Pagamentos Anuais .........ccceeveverrnceces 86
5.2.3.1. Calculo dos Pagamentos Anuais Devido aos Custos de Investimento e de
 OPETAGHD creuvenrenceuerrerernecsete st st e et s sa et et e b 87
5.2.3.2. Célculo dos Pagamentos em Anuidades Devido aos Custos de Investimento e de
OPETAGAD .-..vieviciirieree et e e s ereeneneee bt 89

5.2.3.3. Caso Particular das ANUIAAades .....vvvereiieiiiiiiiieiieeicnerissescsrsnrarnrerresranssseamanssssesssan 92

Capitulo 6 - Desenvolvimento do Método de Otimizacio de Sistemas de
Abastecimento de Agua Considerando Varidveis as Condigdes de
Contorno do Projeto. Desenvolvimento do Programa Computacional

.............. vervsssesnssssssesssssnsasseseses 34
6.1, PrElUTUIATES .....ooouvierrereereereceenesei e sesneesses e s s ars s e s nr s ran s sh e e s s s sasrsneae e e s ene e e srbbsbasis 94
6.2. Desenvolvimento do MELOMO -.covciiiciiiieinte et en s sen s seas e sessneasanas 94
6.2.1. Primeira Etapa: Dimensionamento Inicial..........ocoooioioiin 96
6.2.1.1. FUNGAOD OBJEUIVO ..uevveiiiiriiiiiinie sttt st s sttt 96
6.2.1.2. RESITIGHES 1vevevreerermeiciiiiinine i st e b ek st s 98
6.2.1.3. Resolugio da Primeira Etapa do MEtodo ..o 103
6.2.2. Segunda Etapa: Dimensionamento Definitivo ..o 103
6.2.2.1. PLOIITIIIATES - oveeeiieeiiiiireairrreeeersee e esesseiserasresssssessesansss sssrnnnassrnrnenessbisatassssnanassenas 103
6.2.2.2. FUNGEO OBIETIVO .virriureiiieecrereieie e sesssee e st nss s st 103
6.2.2.3. RESITIGOES ..vevvereevenirnieirsteeesrreeercsscsbess b e abe s s s aeesesa e sas s e nsasran s menmonsnssees 104
6.2.2.4. - Resolucdo da Segunda Etapa do MEtodo ......ocvvviiiiiinii 107
6.3. Desenvolvimento do Programa Computacional e Andlise dos Resultados ............... 107

Xiv



Capitulo 7 - Aplicacdoes do Método Desenvolvido e Andlise dos Resultados ............. 111
7.1 . PTEIITUNATES cueeveeeeeeesirisrrasrasassessessasssseasaerasssssessaassaseasesasseneraesssararsnersesansasrrssssssonsnns 111

7.2. Exemplo 7.1 - Resolugio do Exemplo 5.3.1: Rede Malhada com cota de

Alimentacio Variavel (Extraido de Gomes, 2002} ... 112
7.2.1. Resolugo pelo PLN2000 ...ttt 114
7.2.2. Resolugio pelo Método Proposto neste Trabalho ........oooevvriiiiiiiiniiins 115
T3 EXCIMPIO 7.2 .eeeotreeceeecereenrirtsne st st e e a e s et r e e e 131
7.4 . EXemplo 7.3 oot e ....................................... 143
Capitulo 8 - Conclusdes e Recomendages ....u.cvveivccnieccssresnnisssssssssenscsessernersone creeeens 173
Referéncias Bibliograficas .....cvisnerrenrssnserrcoriasssreersaressanroraresnesees SRR 178
ADENAICES cvuiririrrucirresressnssaesnessnerinsnasssrssssnsennssnssnsesassassassarsssanes 183

Apéndice A - Verificagiio do efeito do custo da estrutura da caixa d’4gua, dos pilares
¢ das fundag¢des no dimensionamento econdmico da rede.................. 184

Apéndice B - Calculo dos custos unitdrios de instalagio das tubulacdes do Exemplo
7.3 erercirersrnssernasaeesnressatsebta s s s s et e A ssase b e AR SRR SRS A SRS SRR RS e bR T S SRR 186

Apéndice C - Mo6dulos e codigo fonte do programa computacional desenvolvido neste

10 221 172 1 1 TP U OO U P U T UV IUEUPIUPEO PO RO 188
ATIEXOS 1uvrevreereirairssnrasaassarenmrsiosiostsssssssssnresssssssssesanssassessnssttessstsssssestsitonsssastsssisassssssestos 243
Anexo A - Tabelas de Censos Demograficos do Brasil ...t 244
Anexo B - Planilhas do Exemplo 5.3.1 - Extraidas de Gomes (2002) ....ccvereereennrcnne 248



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O dimensionamento das redes de distribuigdo dos Sistemas de Abastecimento de
Agua foi feito, durante décadas, com o suporte dos métodos tradicionais de Hardy-Cross' e
do Seccionamento ficticio, que levam em consideragio apenas o dimensionamento
hidrdulico das redes. A partir do final da década de sessenta, quando o uso de
microcomputadores tornou-se acessivel, foi possivel a aplicagdo de técnicas de otimizagdo
matematica no dimensionamento de sistemas de distribuigdo de d4gua, visando a
minimizagdo do custo conjunto rede/instalagdo de recalque. Surgiram, entfio, os metodos
de otimizacio de projetos de redes, baseados em técnicas de busca, ou no emprego da.
programagdo linear e da programacdo dinamica (Walski ef al., 1987).

No dimensionamento econdémico de redes de distribuigdo de dgua sfo usadas
vérias técnicas de otimizacfo, dentre as principais pode-se destacar: enumeragdo exaustiva,
programagio linear, programagdo ndo linear, programagdo dindmica (método de gradiente)
e algoritmo genético.

Segundo Lopes (2002), Lai e Schaake (1969) apresentaram o primeiro modelo
para a determinacdo dos didmetros de uma rede mathada a um custo minimo, o qual foi
desenvolvido através da Programagio Linear, ¢ Alperovits ¢ Shamir (1977) desenvolveram
o método Linear Programming Gradient, que foi o primeiro método a incorporar o cilculo
da rede no processo de otimizagéo

Bascados nas técnicas de otimizagio surgiram véarios métodos de
dimensionamento econdmico de redes de distribuicdo de &4gua, tais como Granados,
WADISO, PNL2000, dentre outros. Estes métodos tém uma caracteristica em comum: a
determinagfio do custo étimo do conjunto implantagio da rede de distribui¢do e operagéo
do sistema. sem levar em considera¢io a variagdo de certos parametros que. na operagao

do sistema poder#o variar, desde o inicio de sua entrada em operagéo até atingir o alcance

" Hardy Cross {1885 — 1939): criador do conhecido método matemitico interative conhecido como mérodo Hardy-Cros.. fundamental
para simplificagdo de calculos estruturais e que foi adaptado para calculos de vazio em tubulages sob pressdes em redes de distribuicio

de dgua. Foi professor de engenharia estrutural na University of llinois ¢ professor titular em Yale.



previsto para o projeto, tais como, rugosidade das paredes internas das tubulagdes,
difmetro interno e vazdo. Estas variaveis influenciam diretamente as perdas de carga e, por
conseguinte, o calculo das tubulagdes e das alturas manométricas requeridas pelo projeto,
que, por sua vez, irdo refletir em mudanga no dimensionamento dtimo do sistema de
distribuigdo de agua.

Os métodos de dimensionamento econdémico de redes de distribuigdio de agua,
conhecidos atualmente, procuram determinar os didmetros das tubulagles da rede ¢ a
respectiva altura de elevagdo do reservatorio de abastecimento (altura manométrica) de
forma a se obter uma solugfo econdmica 6tima, ou seja, que o custo da rede de distribuigéo
mais a manutengfio e operagdo do sistema tenham, durante o periodo previsto para seu
funcionamento (alcance do projeto), um valor 6timo.

No desenvolvimento destes métodos considera-se para todo o periodo de operagdo
do projeto (alcance), que: a vazdo média de projeto ¢ constante; no calculo da perda de
carga, seja qual for a fdrmula adotada, usam-se coeficientes constantes; a populacdo
considerada é a que a comunidade a ser abastecida tera ao final do alcance do projeto; no
célculo dos custos de manutengdo e operagdo do sistema sdo adotados vazio e nimero de
horas de bombeamento constantes.

Verifica-se que os métodos adotados atualmente. fornecem uma solugéo
econdmica o6tima considerando constantes os fatores acima citados, durante todo o alcance
do projeto, ndo levando em consideragfo as variagdes que podem ocorrer na populagdo, na
rugosidade das tubula¢des, no consumo de dgua e no nimero de horas de bombeamento,
desde o instante da implantagdo até o final do periodo de execu¢io do mesmo, nfo sendo,
portanto, a solu¢io obtida, talvez a realmente mais econdémica e a que melhor represente as
condigbes reais de operagéo do projeto.

Verifica-se, também. que o valor presente dos custos de operagdo do projeto
determinado através dos métodos existentes, onde sfo considerados constantes a vazdo € o
namero de horas de bombeamento, € relativamente mais elevado do que aquele que se teria
caso fossem levadas em consideragfo as variagdes destes pardmetros.

Constata-se, ainda, que nos métodos de dimensionamento econdmico de sistemas
de abastecimento de Agua existentes, ndo sdo sequer discutidas as necessidades de se
considerar ou ndo os custos do concreto estrutural do reservatorio elevado necessario para
a distribuicdo da agua aos diversos pontos da rede, principalmente verificando-se os efeitos

da variagdo destes custos com a variagdo da altura dos pilares.



Verifica-se, portanto, que ha a necessidade de se estudar as variagdes destes
pardmetros durante todo o alcance do projeto e se determinar os seus efeitos no
dimensionamento e operagdo dos sistemas de abastecimento de 4dgua, sendo este um dos
principais objetivos deste trabalho.

O objetivo geral desta pesquisa ¢ se estudar as variagBes dos pardmetros das
condi¢bes de contorno do projeto e determinar um método de otimizagdo de sistemas de
abastecimento de 4gua considerando-se estes pardmetros varidveis. Os objetivos
especificos sdo:

e estudo da variagdo dos pardmetros: rugosidade, perdas de carga, populagéo,
consumo de agua, vazdo e fatores econdmicos, ao longo do alcance do
projeto;

e desenvolvimento de um método de dimensionamento econdmico de redes de
distribuigdo de agua, considerando-se varidveis os pardmetros das condi¢des
de contorno do projeto. Também foi verificado o efeito do custo da estrutura
do reservatorio elevado, variando-se a altura dos pilares, no
dimensionamento econdmico do projeto;

s resolugdo do método proposto através de uma ferramenta computacional
auxiliar, tendo sido desenvolvido um programa que realiza a otimizagdo do
sistema.

Este trabalho é constituido de oito capitulos. No Capitulo 1 ¢ feita a introdugéo,
onde é mostrada a necessidade de se realizar esse estudo e sfio apresentados os objetivos
nele alcangados. No segundo capitulo se faz a Revisdo da Literatura existente, pertinente
aos assuntos em questio. O terceiro capitulo trata da metodologia adotada mno
desenvolvimento deste trabalho, visando alcangar os objetivos propostos. No quarto
capitulo é feito um estudo da variagdo dos parametros das condi¢des de contorno de um
projeto de abastecimento de dgua. No quinto capitulo fez-se uma analise dos aspectos
econdmicos e custos dos projetos através de seus valores presentes, futuros e anuidades. O
sexto capitulo trata do desenvolvimento de um método de otimizagio de sistemas de redes
de abastecimento de agua, considerando-se varidveis as condig¢des de contorno do projeto e
de um programa computacional para resolvé-lo. No sétimo sdo feitas aplicagbes do método
proposto e a analise dos resultados. No oitavo capitulo sdo feitas as conclusdes sobre os
estudos desenvolvidos e as sugestdes para aplicages e desenvolvimento de trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos dos tdpicos basicos
necessarios ao desenvolvimento deste trabalho, com relagio ao dimensionamento
otimizado de sistemas de distribui¢do de agua: rugosidade, perdas de carga, crescimento
populacional, demanda de agua, vazio e analise econdmica. Sdo abordados também os

processos e metodos de otimizag@o disponivels na literatura especifica.
2.1 - RUGOSIDADE

As redes de distribui¢dio de agua s3o constituidas de tubulagdes, conexdes, etc.,
onde a agua se desloca em regime forgado, estando submetida & pressio superior &
atmosférica. O movimento da dgua em uma tubulagio pode se verificar em regime laminar,
turbulento ou transitorio.

Um dos critérios mais usados para se determinar o tipo de movimento de um
liquido em uma canalizagio € através do numero de Reynolds de didmetro, usualmente

chamado apenas de numero de Reynolds, dado por:

_ w0 (2.1)

Y
sendo:

R, — nimero de Reynolds;

D — didmetro da tubulacgdo, em m;

v — velocidade media do fluido, em my/s;

. . . L. . 2
v — viscosidade cinematica do fluido, em m*/s.



- Na préatica, a maioria dos casos de escoamento da dgua em tubulagdes se verifica
em regime turbulento.

As paredes internas dos tubos usados nas redes de distribuicio de agua
apresentam rugosidades, que dependem do material empregado, do processo de fabricagdo
dos tubos, das juntas existentes na tubulagdo, da técnica de assentamento, do estado de
conservagio, do emprego de revestimentos internos especiais € de medidas protetoras
durante o funcionamento (Azevedo Netto, 1998).

Os tubos de ferro fundido ou de ago, com o passar do tempo, sio atacados pelo
fendmeno da corrosdo, havendo o surgimento de tubérculos ou reentrincias. Um outro
fendmeno que pode ocorrer nas tubulagBes em uso ¢ a deposigdo progressiva de
substancias contidas na 4gua, com a conseqiiente formagfo de incrustagdes, que reduzem o

didmetro dos tubos e alteram a sua rugosidade, conforme a Figura 2.1 (Azevedo Netto,

1998).
(a) {b) (c} (d) ﬁ.-.

Tubo novo Incrustagao Corrosao Tuberculizagao

Figura 2.1 — Corrosio e incrustacdo (Extraida de Azevedo Netto, 1998)

Verifica-se que, com ¢ passar do tempo ha uma redugfio no didmetro interno das
tubulagGes, principalmente nas de ferro fundido e de ag¢o. A capacidade da tubulagdo de
transportar agua vai diminuindo, havendo redugdo no seu didmetro e a conseqilente
redugio da drea da sua secgdo transversal, ocorre o chamado envelhecimento do tubo.

O envelhecimento dos tubos, principalmente os de ferro fundido e de ago, é um
fendmeno que acarreta um aumento da rugosidade de suas paredes internas, devido em
grande parte a corrosio € as incrustagges.

Segundo Azevedo Netto (1998), os tubos ndo metdlicos costumam apresentar
capacidade de transporte de agua constante ao longo do tempo.desde que ndo haja o
fendbmeno da incrustagio.

Os tubos de ferro fundido com revestimento interno de argamassa de cimento

centrifugado apresentamn uma superficie lisa e regular., apresentando valores bastante
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reduzidos da rugosidade (s3o valores muito préximos dos apresentados por tubos de
plasticos).

Um dos grandes problemas para os projetistas de redes de distribuigdo de 4gua ¢ a
determinagdo da rugosidade (£) para as tubulagdes. Existe uma gama enorme de valores de
¢ dados para os materiais, variando com as caracteristicas, composicdo, de fabricante para
fabricante, isto para os materiais novos. Mais complicada ainda ¢ a determinago da
variacio da rugosidade com o tempo, devido as alteragdes na superficie da parede interna
da tubulacio.

A tabela 2.1, extraida de Azevedo Netto (1998), apresenta valores da rugosidade
absoluta (g) para vérios materiais utilizados em projetos de redes de distribuigdo de agua

(sdo valores médjos indicativos de rugosidades equivalentes), para tubos novos e velhos.

Tabela 2.1- Valores da rugosidade absoluta (g}, em metros

(Extraida de Azevedo Netto, 1998)

Material Tubos novos Tubos velhos
Aco galvanizado 0,00015 a 0,00020 0.0046
Aco rebitado 0,0010 a 0,0030 0,0060
Aco revestido 0.0004 0,0005 a 0,0012
Aco soldado 0,00004 a 0,00006 0,0024
Chumbo lisos lisos
Cimento-amianto 0,000025
Cobre ou latio lisos lisos
Concreto bem acabado 0,0003 a 0,0010
Concreto ordindario 0,0010 a 0,0620
Ferro forjado 0,0004 a 0,0006 0,0024
Ferro fundido 0,00025 a 0,00050 0.0030 a 0,0050
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,00012 0,0021
Madeira em aduelas 0,0002 a 0,0010
Manilhas ceramicas 0,0006
Vidro lisos*** ligos***
Plastico lisos lisos

* Para tubos lisos. o valor de & € 0.00001 ou menos
** Dados indicados por R. W. Powell
*** Correspondem aos maiores valores de D/ £

Estudos de Colebrook e White (1935) sugeriram que o aumento da rugosidade
com o passar do tempo teria uma variagdo aproximadamente linear.
Streeter (1971), apud Sharp & Walski (1998), efetuou pequenas modificagdes na

equagdo sugerida por Colebrook e White (1935) e apresentou a seguinte formula para o



célculo da variagio linear da rugosidade com o tempo, para tubos de ferro
fundido: '

g=¢, t at (2.2)
sendo:

&,— altura da rugosidade no tubo apds t anos, em mm;
&, — altura da rugosidade no tubo novo, no tempo zero, em mm;

a— taxa de crescimento das asperezas ou coeficiente de crescimento da
rugosidade, em mm/ano;

t -~ tempo, em ano.

A rugosidade inicial {(&,) depende do tipo de material da tubulagdo (geralmente €
fornecida pelo fabricante da tubulagdo), na falta deste dado, Sharp & Walski (1998)
sugeriram, para tubos metélicos novos, que se adotasse 0,18 mm, valor que eles
consideram bastante razoavel.

O coeficiente de crescimento da rugosidade (a) pode ser determinado através de
vérios métodos que levam em consideragio a qualidade da 4gua a ser conduzida pela

tubulagdo. Colebrook ¢ White (1937) apresentaram a seguinte férmula:

o =2.54 exp.(1,9 - 0,5pH) ' - (2.3)
sendo:
o em mm/ano;

pH — pH da dgua, adimensional.

O intervalo de variagio do coeficiente de crescimento da rugosidade calculado
pela equagdo 2.3, segundo Colebrook e White, € de 0,066 mm/ano a 0,63 mm/ano.

De acordo com a experiéncia de projetistas ingleses, o envelthecimento dos tubos
de ferro fundido pode ser estimado para as condiges médias através da expressdo (Netto,
1998):

o= 10(33 - 0,5pH) (2_4)



a = 1033~ 050H) ' (2.4)

No entanto, segundo Sharp & Waski (1988), foi Lamont quem apresentou a mais
completa relagdo de dados sobre o crescimento da rugosidade nas tubulagdes, tendo
também uma orientagdo mais racional sobre os efeitos da dgua na rugosidade.

Lamont relacionou o Indice de Saturago de Langelier ou simplesmente Indice de
Langelier (indice usado com indicador da saturagdo da 4gua com relagdo ao carbonato de

cédlcio), com o coeficiente de crescimento da rugosidade, através da seguinte formula:

o= 3,05x10—-(2,08+0.2811.) (2.5)

sendo:

IL - Indice de Langelier, adimensional.

A equacdo 2.5 € valida apenas para valores de IL menores que zero, nio podendo
ser aplicada para agua com IL positivo ou com outros problemas pds-precipitagado.
Sharp & Walski (1988), apresentaram alguns valores do coeficiente de

crescimento da rugosidade em fungéio do Indice de Langelier, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Coeficiente de crescimento da rugosidade, para varios tipos de agua.
{Extraida de Sharp e Walski, 1988)

Descrigdo Coeficiente de Indice de Saturacio
crescimento (Inm/ano) de Langelier
Ataque leve 0.025 0,0
Ataque moderado 0,076 -1,3
Ataque apreciavel 0,250 -2,6
Ataque severo 0,760 -3.9

As equagdes 2.3, 2.4 e 2.5 mostram a importdncia do pH e do II. da agua na

determinacao do coeficienter .

2.2 - PRECIPITACOES DE CaCO; DA AGUA (INCRUSTAGOES)

A 4gua distribuida para consumo as comunidades contém quantidades de
carbonato de calcio (CaCO;) que podem ser dissolvidas ou precipitadas nas tubulagdes.

Diz-se que a agua pode estar sub-saturada, supersaturada ou saturada, em relagdo a
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precipitar o carbonato de calcio; aguas sub-saturadas tendem a dissolver o CaCO; e aguas
saturadas ndo tém tendéncias para precipitar nem para dissolver o CaCOs.

O CaCOQ; precipitado nas paredes das tubulagdes pode se acumular de tal forma
que cause uma redugio no didmetro do tubo, sdo as chamadas incrustacdes.

Segundo a American Public Health Association (1995), existem indices,
chamados de Indices de Saturagio de carbonato de clcio , que sdo usados para se estimar
as tendéncias da dgua precipitar ou dissolver o CaCOs. Dentre os indices existentes, o mais
usado € o fndice de Saturagio de Langelier ou simplesmente indice de Langelier (IL).
Também podem ser usados diagramas, como o Diagrama Modificado de Caldwell-

Lawrence.
2.3-PERDAS DE CARGA

As perdas de carga podem ocorrer nas tubulagdes e nos acessorios como vélvulas,
registros, curvas, derivagdes, bombas e conexdes.

Um dos problemas de hidraulica que tem merecido grande atengio dos estudiosos
(engenheiros e pesquisadores) é o que trata das perdas de carga ao longo das canalizagGes.
Até o presente tém sido grandes as dificuldades de se chegar a uma solugdo analitica
definitiva do problema, o que tem levado os pesquisadores a adotarem e aperfeigoarem as
vérias solugdes obtidas através de investigagdes experimentais, tendo-se chegado a um
grande numero de formulas experimentais, desde a primeira apresentada por Chézy (1775).

As perdas nos acessorios (perdas localizadas) podem ser calculadas por meio de
formulas ou através do “método dos comprimentos equivalentes”, onde a tubulagdo €
adicionado um “comprimento equivalente™ a perda de carga que causaria cada acessorio.

Dentre as varias férmulas existentes para o célculo das perdas de carga nas
tubulagdes, neste trabalho foram empregadas as de Darcy-Weisbach e de Hazen-Williams,
por serem as que melhor se adaptaram as aplicagles praticas, sendo as mais usadas

atualmente por pesquisadores e engenheiros.
2.3.1 - Formula de Darcy-Weisbach (Férmula Universal)

A formula de Darcy-Weisbach pode ser apresentada na forma:



| 0
he= 0,0827&5; (2.6)

sendo:

hy— perda de carga, em m;

f — coeficiente de atrito, adimensional;
L — comprimento da tubulagdo, em m;
D —didmetro da tubulagdo, em m;

Q — vazio (m’/s).
2.3.1.1 - Valores do Coeficiente de Atrito
- Escoamento laminar

No escoamento laminar o coeficiente de atrito ndo depende da rugosidade interna

da tubulagdo, sé6 dependendo do nimero de Reynolds:

64
f=— 2.7
X 2.7)
sendo:

R. — niimero de Reynolds de didmetro.
A equagdo 2.7 é valida para R, < 2000.
- Escoamento turbulento em tubos lisos

Para escoamentos turbulentos em tubos lisos, o coeficiente de atrito pode ser

determinado pela formula experimental de Theodore von Karman (1930):

o 21og(R,[f)-0.38 (2.8)

77

Esta equago ¢é valida para: Re [/ % <14,14
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- Escoamento turbulento em tubos rugosos

No caso de escoamento turbulento em tubos rugosos funcionando na zona de
turbuléncia completa, o efeito do atrito ¢ muito influenciado pelo tamanho e configuragio
da aspereza da parede interna da tubulagdo, tendo Nikuradse encontrado a seguinte formula

experimental;

1L 210g—D—+1,74 (2.9)
2e

v/

Esta equagéo € valida para: Reﬁ % >198
- Escoamento turbulento hidraulicamente de transicao
No caso de escoamento turbulento na regido de transi¢do compreendida entre os

escoamentos hidraulicamente liso e rugoso, Colebrook € White (1938) apresentaram a

equagdo semi-empirica seguinte:

Jf 371 RS

-1—=-—2Iog[fﬂ+ 251 J (2.10)

Esta equagfio ¢ indicada para a faixa de transicio entre os escoamentos
turbulentos, liso e rugoso, sendo valida, segundo Porto (1998) para numeros de Reynolds

de rugosidade no intervalo:
14,14 < Re,/?% <198

A equagdo de Colebrook e White (equagio 2.10) foi representada através de
diagramas por Rouse, Moody e Stanton.

A equagdo 2.10 nfio permite a determinagio direta do valor de f, podendo o
calculo ser feito por processos iterativos, 0 que causa dificuldades para ser empregada
diretamente nos calculos computacionais. Segundo Sharp e Walski (1988), como
alternativa pode ser usada uma forma simplificada da férmula de Colebrook e White
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(equagdo 2.9), atribuida a von Kérman e Prandl e aplicivel a escoamentos totalmente

rugosos, seguinte:
f=[1,14 - 2 log(e/D)]? (2.11)
Swamee-Jain (1976), apud Porto (1998), apresentaram a férmula explicita e
aproximada para o cdlculo do coeficiente de atrito, em escoamentos turbulento liso, de
transi¢do e rugoso, seguinte:
0,25

2
R LAy 95
8737 TR

ou, f=0,25{log[(0,27e/D) + (5,74/R>*)]}” (2.12b)

f= (2.12a)

Valida para: 5x 10°< R, < 10°

Segundo Vianna (1997), Churchill apresentou uma féormula para o célculo do

coeficiente de atrito para escoamentos em condutos, que tem apresentado bons resultados:

2 5
8 1
- p—— _— ‘ 2.1
f SHRJ +(A+B)”} @1

sendo:
— 16
1
A=|2457TIh——
71 027¢
e e
(37530)°
B:
\ Re
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Swamee (1993), apud Porto (1998), apresentou uma equagfo geral para o calculo
do fator de atrito, que é valida para escoamentos laminar e turbulento (liso, de transicdo e

rugoso), na forma:

. (-6 0,125
f= (;_4} +9,5{m[3;D+21f]—[2;00J } ~ (2.14)

A tabela 2.3, extraida de Azevedo Netto (1998), apresenta os valores do

coeficiente de atrito da formula de Darcy-Weisbach para tubos novos de ferro fundido e de

a¢o, em funcdo da velocidade de escoamento da dgua ao longo da tubulagéo.

Tabela 2.3 - Valores de f na formula de Darcy-Weisbach, para tubos novos de
ferro fundido e de ago (extraida de Azevedo Netto, 1998)

Didmetro
nominal Velocidade média em m/s
(mm) 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50 2,00 3,00
13 0,041 | 0,037 | 0,034 | 0,032 | 0,031 | 0,029 | 0,028 | 0,027
19 0,040 | 0,036 | 0,033 | 0.031 | 0,030 | 0,028 | 0,027 | 0,026
25 0,039 | 0,034 | 0,032 | 0,030 | 0,029 | 0,027 | 0,026 | 0,025
38 0,037 | 0,033 | 0,031 | 0,029 | 0,029 | 0,027 | 0,026 | 0,025
50 0,035 | 0,032 | 0,030 | 0,028 | 0,027 | 0,026 | 0,026 | 0,024
75 0,034 | 0,031 | 0,029 | 0,027 | 0,026 | 0,025 | 0,025 | 0,024

100 0,033 | 0,030 | 0,028 | 0,026 | 0,026 | 0,025 | 0,025 & 0,023
150 0,031 | 0,028 | 0,026 | 0,025 | 0,025 | 0,024 | 0,024 | 0,022
200 0,030 | 0,027 | 0,025 | 0,024 | 0,024 | 0,023 | 0,023 | 0,021
250 0,028 | 0,026 | 0,024 | 0,023 | 0,023 | 0,022 | 0,022 | 0,020
300 0,027 | 0,025 | 0,023 | 0,022 | 0,022 | 0,021 | 0.021 ; 0,019
350 0,026 | 0,024 | 0,022 | 0,022 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,018
400 | 0,024 | 0,023 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,020 | 0,020 | 0.018
450 0.024 | 0,022 | 0,021 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,017
500 0.023 | 0,022 | 0.020 | 0,020 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,017
550 0.023 | 0,021 | 0,019 | 0,019 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,016
600 0,022 | 0,020 | 0.019 | 0,018 | 0,018 | 0,017 | 0,017 ; 0,015
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2.3.2 - Formula de Hazen-Williams

A formula de Hazen-Willlams, para o célculo das perdas de carga, pode ser

apresentada na forma:

I 1,852
he= 10,65W[%J (2.15)

sendo:

C — coeficiente de rugosidade ou de Hazen-Williams.

A férmula de Hazen-Williams pode ser aplicada para condutos de qualquer tipo €
material, com didmetros entre 50 e 3500 mm e velocidade maxima de 3 m/s, segundo
Azevedo Netto (1998). No Quadro 2.1, extraido de Azevedo Netto (1998), encontram-se
valores do coeficiente C da formula de Hazen-Williams para tubos novos ¢ usados com

+10 e £20 anos.

Quadro 2.1 - Valor do coeficiente C para a formula de Hazen-Williams -

(Extraido de Azevedo Netto, 1998)

Usados | Usados
Tubos Novos + 10 anos | + 20 anos

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -

Aco galvanizado roscado 125 100 -

Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado comum (revestimento betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -

Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido. revestimento epdxico 140 130 120
Ferro fundido. revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latéo 130 130 130
Madeira. em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 - -

Plastico (PVC) 140 135 130

Obs.: o engenheiro projetista ao adotar um coeficiente C deve se precaver contra valores acima daqueles aqui
indicados, mesmo que indicado nos catalogos dos fabricantes de tubulagdes. Ocorre que os valores indicados
nos catilogos sdo normalmente obtidos em condigbes de laboratério e na pratica influenciam também outros
fatores, tais como o efeito das juntas, falta de alinhamento na montagem, irregularidades ou recalques no
terreno, qualidade da dgua, etc.
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2.4 - DETERMINACAO DA DEMANDA DE AGUA DO PROJETO

2.4.1 - Preliminares

Um sistema de abastecimento de dgua tem por finalidade distribuir d4gua suficiente
para atender a demanda de determinada comunidade. Nos primeiros anos da instalagio do
sistema ele tem condi¢Ses de fornecer agua em volume superior ao que é consumido, no
entanto, com o passar do tempo, hd o aumento da populagdo e, conseqientemente, 0O
aumento do consumo, chegando-se a uma situagio em que a demanda se iguala a
capacidade mdxima de adugiio, tendo, portanto, o sistema atingido seu limite de eficiéncia.

Projeta-se um sistema de abastecimento de agua para atender a comunidade
durante um certo periodo, chamado de aleance do projeto, que varia entre 10 ¢ 40 anos.

Pode acontecer de a comunidade abastecida ter a sua demanda aumentada de
forma inesperada, devido a fatores imprevisiveis como um aumento da popula¢o além do
previsto, a instalagdo de uma grande industria com alto consumo de dgua. etc. Nestes
casos, a demanda prevista no projeto € atingida antes do seu alcance, no entanto estas sdo
situaces atipicas, que devem ser resolvidas pelos 6rgdos competentes responsaveis pelo
abastecimento da comunidade, a2 medida que surjam.

Um sistema de abastecimento de 4dgua para uma comunidade deve ser projetado
de modo a ter condigdes de atender & demanda dessa comunidade durante todo o periodo
do alcance do projeto. Para isto ¢ necessario que seja feito um estudo prévio dos
parimetros basicos para a determinagdo da quantidade de agua requerida pelo sistena
(demanda). Os seguintes pardmetros devem ser estudados, segundo Gomes (2002):

e previsdo da populagdo;

s  estimativa dos consumos de agua;

e estimativa das perdas de dgua;

e  variagdo dos consumos de agua.

2.4.2 - Previsao da Populagio

A previsio da populagdo futura de uma comunidade a ser abastecida deve ser feita

de forma criteriosa, baseada em fatores econdmicos, sociais ¢ politicos.

15



Para a determinagio do crescimento populacional de determinada comunidade sio
empregados métodos de estimativa baseados em dados estatisticos de desenvolvimento
demografico disponiveis a época da elaboragio do projeto. Estabelece-se uma fungdo ou
um modelo matematico que se ajuste a variagdo da populagio ao longo dos anos de
registro de dados ¢ estima-se a populagdo futura para o horizonte de alcance do plano
{Gomes, 2002).

A projecdo da populagdo de uma comunidade apds um certo periodo t, a t pode
ser feita através da equaciio compensadora ou equagio de equilibrio populacional,

seguinte:

Pi=Ppt Ne-M+ 1 - E; _ (2.16)
sendo:

t, — data inicial do periodo;

t — data final do periodo;

P, — populagdio na data t;

Pi— populaqéo na data t,;

N, — nascimentos ocorridos no periodo t,, t;

M, — ébitos ocorridos no periodo to, t;

I; — imigrantes no periodo t,, t;

E: — emigrantes no periodo t,, t.

Existem varios métodos de calculo do crescimento populacional de uma

comunidade, destacando-se os seguintes:
- Métodos graficos:

processo do prolongamento da curva de crescimento,

processo das curvas de crescimento de outras cidades.
- Métodos matematicos:
método aritmético;

método geométrico;
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método do ajustamento linear; _
método baseado na equacdo da curva de lﬁoténcia;
método baseado na equag@o exponencial;

método baseado na equagdo logaritmica;

método das componentes demograficas;

meétodo de tendéncia de crescimento demografico.

Verifica-se, na pratica, que essa variedade de métodos conduz a uma grande
variagdo nos valores obtidos para a previsdo de uma populagdo, o que, segundo Gomes
(2002), indica a magnitude das incertezas envolvidas e, assim, oferece melhor onentagio

para a escolha criteriosa dos valores a serem adotados.
- Processo do prolongamento da curva de crescimento

Segundo Dacach (1975), num sistema de eixos ortogonais marcam-s¢ nas
abscissas os anos para os quais se dispde de valores populacionais ¢ estes nos eixos das
ordenadas, marcam-se os diversos pontos correspondestes aos pares de valores ano-
populagdo, pelos quais faz-se passar uma curva. Esta curva caracteriza o desenvolvimento
populacional da cidade no periodo considerado. Prolonga-se essa curva em observancia a

sua tendéncia natural de crescimento, dai tira-se a populagdo para um determinado ano.
- Processo das curvas de crescimento de outras cidades

E um processo comparativo que procura exprimir o crescimento de uma cidade
em fungdo do crescimento de outras, que devem ter caracteristicas andlogas e possuir
populagio superior a da cidade em estudo, supondo-se que esta deve desenvolver-se de
forma semelhante ao que as outras tiveram quando possuiam populagdo de mesma

grandeza que a sua atual.
- Método aritmético

No método aritmético se pressupde que a variagio da populagdo da cidade ocorreu
segundo uma progressao aritmetica.
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Sendo conhecidas as populagdes P; e P, correspondentes aos anos t; e t;, calcula-

se a razdo de crescimento (r) por:

Sendo Py a populagdo inicial, a previsdo de populagdo P para uma data futura t

anos apds, sera:

P=P+r(t-tg) (2.17)

- Método geométrico

O método geométrico admite que nos 1ltimos anos a variagdo da populagdo da
cidade ocorreu segundo uma progressdo geométrica € que nos proxXimos anos se processara

segundo a mesma progressdo geométrica, tem-se:

P = P,q*o) (2.18)

- Método do ajustamento linear

No método do ajustamento linear, a variagdo da populagdo de uma cidade se

processa por uma equagdo matematica de primeira ordem, da forma:

P=a+bx (2.19)
sendo:

P — populagdo estimada;

a, b — pardmetros a serem determinados;

X = (t — tg) — nimero de anos.
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- Método baseado na equagio da curva de poténcia

Neste método, a variagdo populacional de uma cidade se processa segundo uma

equacdo de poténcia dada pela formula:

P=ax® (2.20)
sendo:

a>0;x>0eP>0

- Método baseado na equagio exponencial

Neste caso, a variagdo da populagdo ¢ dada pela féormula:

P = ae™ " (2.21)
sendo:

e — base do logaritmo neperiano;

a>0;P>0.

- Método baseado na equagiio logaritmica

E um método onde a variacio da populagdo é representada por uma equagdo

logaritmica, da seguinte forma:
P =a + b.Inx (2.22)
sendo:
Inx — logaritmo neperiano de x.

- Método das componentes demograficas

O método das componentes demogréficas é utilizado para se realizar estimativas
populacionais. Ele incorpora informagdes sobre tendéncias de mortalidade, de fecundidade

e da migragdo para a area considerada como um todo (por exemplo o Brasil).
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Trata-se de um método onde interagem as varidveis demograficas, sendo,
portanto, necessario que se produzam estimativas dos niveis e padrdes de cada uma destas
componentes.

Conforme Oliveira e Fernandes (1996), apud IBGE (2002), esta se constitui na
mais delicada etapa do processo como um todo, pois a formulagio das hipoteses sobre as
perspectivas da fecundidade, da mortalidade, e da migragdo requer o empreendimento de
um esforgo cuidadoso no sentido de garantir a coeréncia entre os pardmetros disponiveis,
descritivos das tendéncias passadas, e aqueles que resultarfio da projegéo.

O método dos componentes demograficas teve sua origem na “equacéo
compensadora™ ou “equagiio de equilibrio populacional” (equagio 2.16), que relaciona os

componentes da dindmica demografica que interferem na composi¢io da populagdo futura:

fecundidade: gera entradas de pessoas através dos nascimentos;
s mortalidade: produz saidas de pessoas pelos Obitos;
*  migragdo: estabelece entradas ou saidas de individuos, caso o balango entre

imigrantes e emigrantes seja positivo ou negativo, Tespectivamente.

Uma caracteristica que o IBGE considerou importante no seu trabalho de
estimativas da populagio brasileira foi a utilizagdo de fontes de dados combinados , como
as Estatisticas Vitais por Amostras de Domicilio das décadas de 1970, 1980, e 1990, para

derivar niveis e padrdes de fecundidade e mortalidade.

- Método de tendéncia de crescimento demogrifico

Segundo Madeira e Simdes (1972): o Método de Tendéncia de Crescimento
Demogréfico tem como principio fundamental a subdivisio de um &rea maior, cuja
estimativa ja se conhece, em “n” areas menores, de tal forma que seja assegurada ao final
das estimativas das dreas menores a reprodugdo da estimativa, pré-conhecida, da area
maior, atraveés da soma das cstimativas das dreas menores.

No Método de Tendéncia considera-se uma 4rea maior cuja populagio estimada
em um momenio “t” é P(t). Subdivide-se a &rea maior em “n” areas menores, cuja
populacdo de uma determinada area “i”, na época “t” é: Pi(t), sendo i=1, 2, 3, .., n. Tem-

S€:
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P(®) = Y. P() (223)

A populagio da drea “i” pode ser, por hipdtese, decomposta em dois termos,

conforme a equacdo seguinte:

Pi(t) = aP(t) + b (2.24)
sendo:

a;P(t) — termo que depende do crescimento da populagio;

a; — coeficiente de proporcionalidade do incremento da populagdo da area menor

i” em relagdo ao incremento da area maior;

b;— coeficiente linear de corregéo.
Os coeficientes a; ¢ b; sdo determinados utilizando-se o periodo delimitado por

dois Censos Demograficos. Considerem-se as datas t, e t; dos dois Censos Demogréficos,

tem-se:

P;(to) =a;P(t,) + b;
Pi(t;) = aiP(t;) + b;

Resolvendo-se este sistema de equagdes , encontra-se:

. P(t)-F(t,) (2.25)
P(r)—P(t,)
bi = Pi(te) — aiP(to) (2.26)

Segundo o IBGE (2002), deve-se considerar:
. época t,: 01 de setembro de 1991, Censo Demogréfico de 1991, Tabela A.1;

. época t;: 01 de agosto do ano 2000, Censo Demogréfico de 2000, Tabela A.2:

. época t: 01 de julho do ano t (ano estimado).
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Na Tabela A.1 do Anexo A, encontram-se os resultados do Censo Demografico
do ano de 1991, realizado pelo IBGE, e na Tabela A.2 do Censo Demografico de 2000. Na
Tabela A.3 do Anexo A, encontram-se as estimativas das populagbes residentes, em
primeiro de julho de 2001 e 2002, segundo o Brasil, Grandes Regides ¢ Unidades da
Federagio.

Este foi 0 método adotado pelo IBGE para o censo de 2000, juntamente com o

método das componentes demograficas.

2.4.3 - Consumos de igua

Segundo Gomes (2002), o consumo de dgua de uma populagio varia de regido
para regido, de cidade para cidade e dentro de uma mesma cidade pode variar muito de um
setor de distribui¢do para outro. Varios fatores tém influéncia no consumo de dgua de uma
cidade, tais como: clima, padrio de vida, habitos da populagdo, qualidade da agua
fornecida, custo da agua, pressio na rede de distribuigdo, extensdo do servigo de esgotos,
etc. A agua distribuida as comunidades através dos sistemas de abastecimento deve atender
as necessidades domésticas e publicas, comerciais e industriais, podendo ser classificada
nas seguintes classes de consumo ou de destino: uso doméstico, uso comercial, uso

industrial, uso publico, e perdas e fugas.
a) Agua para uso doméstico

E toda agua consumida nas habitagdes, através dos usos destinados a: asseio
corporal, cozinha, bebida, descarga das bacias sanitarias, lavagem de roupas, rega de
jardins e quintais, lavagem de automoveis e limpeza geral. Esses consumos domésticos
variam com o nivel de vida da populagdo, sendo que niveis de vida mais elevados
apresentam consumos maiores. Atualmente o consumo didrio recomendado varia entre

100 — 200 V/hab.dia.
b) Agua para uso comercial

E a agua consumida por restaurantes, bares, hotéis, lojas, postos de gasolina e

garagens. O consumo de agua para uso comercial € bem maior que para uso doméstico. No
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Quadro 2.2 (extraido de Gomes, 2002), encontra-se uma estimativa média dos consumos

comerciais.
¢) Agua para uso industrial
O consumo relativo ao uso industrial da agua ¢ aquele das industrias que utilizam

a 4gua como matéria em processos industriais, em lavagens e refrigeragdo. Sao consumos

mais elevados do que os domésticos e os comerciais.

No Quadro 2.2 encontram-se estimativas médias dos consumos industriais.

Quadro 2.2 — Estimativa média dos consumos comerciais e industriais.

{Extraido de Gomes, 2002)

Natureza Consumo
Escritérios comerciais 50 Upessoa/dia
Restaurantes 25 Vrefeicio
Hotéis, pensdes 10 /hospede/dia
Lavanderias 30 l/kg/roupa
Hospitais 250 Vleito/dia
(Garagens 50 l/automoével/dia

Postos de servigos para veiculos
Industrias (uso sanitario)

Matadouros — animais de grande porte
Matadouros -- animais de pequeno porte
Laticinios

Curtumes

Fabrica de papel

Tecelagem (sem alvejamento)
Laminac¢do do ago

Industria téxtil

Saboarias

Usinas de agucar

Fabrica de conservas

Cervejarias

150 V/veiculo/dia

70 Voperario/dia

300 l/cabega abatida
150 Vcabega abatida

1 - 5 I’kg de produto
50 - 60 I'’kg de couro
100 - 400 Vkg de papel
10 — 20 kg de tecido
85 I/kg de ago

1000 I/kg de tecido

2 /kg de sabio

75 l/kg de sabdo

20 l/kg de conserva
20 Vlitro de cerveja




Na tabela 2.5 é apresentada uma relago dos consumos diarios em litros, para

varios tipos de usos e de usudrios. Esta tabela foi extraida de Tomaz (2000).

Tabela 2.4 — Consumos médios didrios, em litros.

(Extraida de Tomaz, 2000)

Usos e Usuarios Consumo
Aeroportos, por passageiros 12
Alojamentos provisorios, por pessoa 80
Bares, por m’ 40
Camping, por fregiientador 702100
Canteiros de obras, por operario 60 a 100
Centro de conven¢des, por assento 8
Cinemas, por lugar 2all
Comércio, por m’ a3
Creches, por crianga 60 a 80
Distritos industriais, por m” 4a8
Escolas, por aluno (de um turno) 10a30
Escritérios, por ocupante efetivo 30a50
Escritorios, por m° 10
Estabelecimentos comerciais, por m> 6alld
Estagdo ferrovidria e rodovidria, por passageiro 15240
Hospital, por leito 300 a 600
Hotéis, por hospede 250 a 500
Igrejas e templos, por freqiientador 2
Industrias, para fins higiénicos, por operario 50a70
Irrigagdo de areas, por hectares (I/s) la2
Irrigacdo de areas, por sprinkler (1/h) 300
Jardins, rega com mangueira (I/s) 300 a 600
Lavagem de patios e calcadas, por m’ la2
Lava rapido automatico, de carros, por veiculo 250
Lavanderias, por Kg de roupa la2
Lojas, por m’ 6all
Lanchonete, por assento 4a8
Matadouros, por cabega grande abatida 300
Matadouros, por cabeca pequena abatida 150
Mercados, por m° 5al10
Motéis. por apartamento 300 a 600
Parques e areas verdes. por m® 2
Piscinas publicas, por usuano 30a 50
Piscinas puablicas, por m’ 500
Quartéis. por soldado 100 a 200
Residéncia, por dormitorio 200 a 400
Restaurantes nas rodovias, por assento 75 a 250
Restaurantes urbanos, por refeicéio servida 20a 30
Restaurantes urbanos. por assento 80a 120
Teatros. por assento 5al0
Templos religiosos, por freqiientador 2
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d) Agua para uso piablico

E a 4agua utilizada na limpeza de logradores publicos, irrigagio de jardins
publicos, fontes e bebedouros publicos, edificios € sanitarios publicos, recreagio e piscinas

publicas.
- Perdas de agua

Nas redes de distribuigio de agua ocorrem perdas devido a varios fatores. As
perdas em um sistema de abastecimento de agua podem ocorrer desde a barragem até o
usuario final. Segundo Coelho (2001), as perdas podem ocorrer nas seguintes partes de um

sistema de abastecimento de agua:

perdas no manancial (barragem);

perdas na adugdo,

perdas na Estacdo de Tratamento dé Agua (ETA);
perdas na reservagao;

perdas na distribuigdo;

perdas nos usuarios finais.

As perdas em um sistema de abastecimento podem se classificadas em: perdas
fisicas (ocorrem em todo o sistema de abastecimento) e perdas ndo fisicas (correspondem

ao volume de agua que e consumido e que € nao € medido).
2.4.4 - Vazies de Projeto

Na elaboracio do projeto de um sistema de abastecimento de agua, ha a
necessidade de se definir a “vazdo maxima de projeto”, tendo em vista que o mesmo deve
ser dimensionado para as condigdes mais desfavoravels.

Para se determinar a vazdo maxima de projeto, também denominada vazédo
nominal, além da populagiio que sera abastecida, deve-se conhecer o consumo per capita, a
variagio do consumo, a vazio média anual, a vazio dos dias de maior consumo, e na hora

de maior demanda e a variagfo espacial da demanda.
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- Consumo per Capita

O consumo per capita ¢ a quantidade de 4dgua usada por dia, em média, por
habitante. E expresso em litros/habitante.dia. Representa o consumo médio didrio de dgua
de um habitante para a realizagio de todas as suas atividades em um dia. O consumo per
capita no Brasil, em cidades com sistemas de abastecimento, € de 100 a 200 litros, sendo
que nas capitais este valor é ultrapassado, em S3o Paulo (capital) em 1990 foi de 300 litros.

Virios fatores afetam o consumo de agua nas comunidades: tamanho da cidade ¢
suas caracteristicas, tipo e quantidade de industrias, o clima, habitos higiénicos, destino dos
dejetos,etc. O consumo per capita é muito influenciado pelo nivel econdmico das
populagdes, as que dispdem de mais recursos tém consumos mais elevados. O consumo
médio per capita € utilizado na avaliagfio da demanda hidrica , para o consumo humano.

Atualmente existem outros processos para se determinar o consumo de adgua, que
diferem do consumo per capita tradicionalmente conhecido. Billings & Agthe (1988),
sugerem um modelo para a determinagio da demanda mensal que considera o efeito de
vérios fatores, tais como: temperatura, precipitagdo, prego da agua € renda mensal per
capita. J4 Dziegiclewski & Boland (1989), sugeriram que a determinagdo da demanda
depende também de fatores individuais em cada grupo de usudrios da 4dgua. Por exemplo,
no setor residencial os fatores que afetam a intensidade do uso de 4dgua devem incluir:
renda (que mede a capacidade do consumidor de pagar pela 4agua), comportamento
conservador (que reflete a boa vontade ou n3o do consumidor para substituir
inconveniéncias e aceitar inovagdes tecnolégicas para a agua), preco (que determina a
quantidade de d4gua que o consumidor esta em condigdes de pagar). Segundo estes autores,
uma previsio aproximada que divide o uso urbano da dgua em um grande numero de
categorias e considera os fatores que determinam a necessidade e a intensidade do uso da
dgua em cada categoria foi incorporada em um modelo computadorizado chamado IWR-
MAIN (Institute for Water Resources-Municipal And Industrial Needs), desenvolvido em

1969 pela Hittman Associates, Inc.

- Varia¢ao de Consumo

Em uma cidade abastecida por um sistema publico de abastecimento de dgua, a

quantidade de agua consumida varia continuamente em fungdo do tempo, das condigGes
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climaticas, dos habitos da populagdo, etc. Estas variagbes podem ser classificadas em

anuais, mensais, diarias, horarias e instantaneas.

varia¢do anual: devido ao aumento da populagdo e do consumo per capita, o
consumo anual de d4gua tende a crescer com o passar do tempo;

varia¢do mensal: durante o ano ha alguns meses em que O consumo supera a
média anual € outros em que 0 COnsumo € menor;

variagdo didria no ano: durante o dia a vazdo varia continuamente e atinge
valores maximos em torno do meio dia. Ha dias em que o consumo didrio de agua
numa cidade supera o consumo médio anual, estes dias ocorrem mais no veréo;
variagdo hordria: o consumo de agua varia, também, continuamente ao longo do
dia, sendo que o maior consumo ocorre em torno do meio dia € 0s menores nas
primeiras horas da madrugada;

variagdo instanidnea: ocorre nos extremos da rede devido a abertura e

fechamento simultineo de torneiras e aparethos sanitarios.

Tendo em vista essas variagbes de consumo citadas, ha a necessidade de se
estabelecerem pardmetros que as representem, quando do dimensionamento das varias
unidades de um sistema puablico de abastecimento. Definem-se, entdo, os seguintes

coeficientes:

coeficiente do dia de maior consumo (k;): é a relagdo entre o consumo maximo
didrio ocorrido em um ano e o consumo médio didrio desse ano. Os valores de k;
recomendaveis para projeto variam de 1,1 a 1,4;

coeficiente da hora de maior consumo (k;): é a relagdo entre a maior vazio
hordria e a vazdo média do dia de maior consumo. Os valores de ks
recomenddveis para projeto variam de 1.5 a 2,3. Nos projetos de redes de
abastecimento urbano, normalmente adota-se 1,5;

coeficiente de reforgo (K): é o produto do coeficiente do dia de maior consumo

(k1) e o coeficiente da hora de maior consumo (kz), tem-se:

K=kxk (2.27)
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- Vazdo média anual

A vazio média anual é dada pela férmula:

Pg
86.400

Q= (2.28)

sendo:
Q — vazdo média anual (Is);
P — populagdo a ser abastecida considerada no projeto (habitante);

q — taxa de consumo per capita (Vhab.dia);
- Vazdo dos dias de maior consumo

A vazdo dos dias de maior consumo (vazio maxima didria) € calculada. pela

féormula:

Pk,q

2.29
86.400 (2.29)

Q=

sendo:

Q; — vazio dos dias de maior consumo, em Us;

- Vazio dos dias de maior consumo e na hora de maior demanda
Esta vazido € dada pela formula:

=~ Phkg

86.400

sendo:

Q: (2.30)

Q, — vazio dos dias de maior consumo e na hora de maior demanda, em Us;

A aplicagio desses coeficientes de variagdo no dimensionamento das partes de um
sistema de abastecimento de agua se da de acordo com a Fig 2.2 (extraida de Azevedo
Netto, 1998).
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Captagioe
tomada de dgua

Estacao elevatoria
{k1 reserva)

Adugao (k)

Estacéo de
tratamenio (k1)

Reservagdo (ki)

Rede de
distibuigao

(K=K - k2)

Figura 2.2 — Coeficientes de variagido no dimensionamento das partes do sistema.

(Extraida de Azevedo Netto, 1998)

- Variac¢do Espacial da Demanda

Nas grandes cidades as demandas de agua nos sistemas de abastecimento variam
espacialmente, havendo zonas (bairros) com demanda maior do que a média e também
zonas com consumo menor. Nos bairros de classe média o consumo doméstico € maior do
que nos bairros menos desenvolvidos, também hé diferencas quanto a densidade

demografica destes bairros. Segundo Fernandes (1997), a densidade demogrifica ¢

(¢

definida como sendo a intensidade de ocupagdo de uma area urbana. geralmente,
expressa em hab./ha. A tendéncia é que a densidade demografica apresente valores
crescentes das dreas periféricas para as centrais, nas cidades de maiores portes. O
conhecimento da densidade demografica € importante na determinagio da vazéo necessaria
a abastecer areas urbanas, sendo necessario se ter conhecimento de como as populagbes
futuras serdo distribuidas sobre as dreas que serdo abastecidas pelo projeto. Pode-se,

também, calcular a chamada densidade demogrifica linear, que ¢ a relacdo entre a
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Na determinagio das demandas que serfio destinadas aos varios pontos de
distribuicio das redes a serem projetadas, deve-se levar em consideragdo o consumo
diferenciado por area de influéncia do sistema de abastecimento. Esta demanda sera
adotada no projeto de setores que serdo abastecidos pelos pontos ou nos de distribuigio das
redes. Tém-se duas formas de calcular esta demanda; pela area de atendimento e por metro
de canalizagio.

As vazdes calculadas pela area de atendimento (I/s.ha) sdo usadas no célculo dos
grandes anéis das redes de distribuigdo e as vazdes calculadas por metro de canalizagio
(I/s.m) sdo usadas no calculo das tubulagdes que abastecem diretamente as ligagOes

domiciliares. Quando se adota a vazio calculada pela area de atendimento, tem-se:

ghhd,

o (Usha) (2.31)

Qa’rca -

sendo:
Qirea — vazio dos dias de maior consumo e na hora de maior demanda por area de
atendimento;

da — densidade demografica (hab/ha).

Quando se adota a vazdo calculada por metro de canalizagdo, denominada de

vazdo em marcha, tem-se;

kot e my - (2.32)

Quuarein = ~¢ 00

sendo:
Qmarcha — vazio do dia de maior consumo e na hora de maior demanda por metro
de canalizagZo;

d) — densidade demografica linear (hab/m).



2.5 - MATERIAIS EMPREGADOS NAS TUBULACOES
2.5.1 - Tubos de PVC e de Ferro Fundido

No mercado brasileiro encontram-se a disposi¢do dos projetistas, tubulagGes de
diversos materiats, como: ferro dicti, ferro fundido, ferro forjado, ferro preto, ferro
vermetho, latdo, ago, ago inoxidavel, aluminio, borracha, chumbo, cimento-amianto, cobre,
manilhas ceramicas, plasticos, etc.

Atualmente, os tubos mais usados nos sistemas de distribuicio de dgua sdo os de
plastlco {PVC) e os de ferro fundido (FoFo) com revestimento interno.

Para a aplicagiio em redes de distribuigio de agua sdo fabricados tubos de PVC
com os seguintes didmetros nominais: 50, 60, 75, 100, 150, 200, 250, 300 400 e 500 mm.

Os tubos de ferro fundido (FoFo) fabricados no Brasil sdo classificados em dois
tipos: ferro fundido cinzento e ferro fundido ductil, sendo que atualmente sdo fabricados
apenas tubos do tipo ductil com junta eldstica, revestidos internamente com argamassa de
cimento e externamente <om pintura betuminosa, com os seguintes didmetros nominais:
50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 e 1200 mm.

Os revestimentos internos dos tubos de ferro fundido tém as fungGes de garantir a
manuten¢do do desempenho hidraulico da canalizagdo ao longo do tempo, evitar riscos de
ataques a parede interna pelas aguas transportadas e manter a qualidade da 4gua.

Dependendo do fabricante, podem ser usados revestimentos internos com
argamassa de cimento de alto forno ou revestimentos reforgados com cimento aluminoso.
Os tubos novos de ferro fundido revestidos tém rugosidade inicial muito pequena €

também, menor variagdo da rugosidade com o tempo.

2.6 — ANALISE ECONOMICA DOS PROJETOS DE REDES DE DISTRIBUICAO
DE AGUA

2.6.1 - Custos Fixos e Custos Variaveis

Os projetos de recursos hidricos sfio, em sua maioria, financiados por 6rgdos
publicos. Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, os recursos disponiveis para

financiamento destes projetos sao escassos, havendo, portanto, a necessidade de se elaborar
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projetos onde se consiga maior eficiéncia econdmica dos recursos. O projeto de um sistema
de abastecimento de agua envolve custos elevados, desde os custos fixos ou de
investimentos para a suaz implantag3o, até os custos varidveis com a operagdo ¢
manutengio do sistema, que ocorre ao longo do alcance do projeto.

Os custos de investimentos (ou fixos) sdo os realizados na fase de implantag¢do do
projeto com a aquisicido dos equipamentos das instalagdes hidraulicas: tubulagdes,
valvulas, etc., mais os gastos com a instalagio do sistema e montagem desses
equipamentos.Os custos variaveis sdo aqueles realizados na operagdo e manutengdo das
instalagbes, que ocorrem durante todo o alcance do projeto e correspondem a conservagao
das instalagdes, reparagio de avarias nas tubulagbes, nas pegas especiais de controle,
reposicio de equipamentos, etc. As despesas com operagdo nos projetos de abastecimento
com sistemas de bombeamento sdo, de maneira predominante, relativas aos gastos com
energia das estagdes elevatorias. Estes gastos com energia chegam, muitas vezes, a
ultrapassar os custos de investimento das instalagdes (Gomes, 2002).

O custo total do projeto é a soma dos custos de investimento com os de operagio.
Acontece que estes gastos ocorrem em tempos diferentes, devendo-se converter os gastos
varidveis em fixos ou 0s gastos fixos em variaveis, ou seja, converter as despesas anuais de
exploragio em valores fixos atualizados ou os gastos fixos em anuidades. Escolhendo-se
uma dessas formas (a que methor se adapte as condigdes do projeto em estudo) faz-se a
andlise das varias alternativas de projeto e escolhe-se a que apresentar o menor custo total

(custos de investimento mais os custos de operagio).

Sejam:

VP - valor presente;

E — custo operacional;

1 - custo fixo de investimento das instala¢des do sistema;
A — anuidade;

i — taxa de juro anual, em dectmal;

n — numero de anos, correspondente ao alcance do projeto;

e — taxa de inflagdo ou de aumento da energia, em decimal.
Tém-se os seguintes casos, segundo Gomes (2002):
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- Converter financeiramente um custo fixo (ou de investimento das instalagdes),

em amortizagdes anuais do capital:

A=VPa (2.33)
sendo:
— M (2.34)
1+i)" -1

a - fator de amortizagio anual do capital.

- Converter uma série de custos anuais, sujeita a uma taxa de juros (i) e de

inflagdo ou de aumento de energia (e), em um valor fixo atualizado:

P = AF, (2.35)

sendo: '

F,= |:(1+e)”—(1+1:)"H: X J (2.36)
(A+e)"' =(1+)" || A+7)"

F, — fator de atualizag@o.

- Obter a anuidade equivalente e uniforme (Ag) de um custo operacional (E)

sujeito a uma taxa de juros (i) e a uma taxa de inflagdo ou aumento de energia (e):

Ag = EC, (2.37)

sendo:

C, = |:(]+e)" _(]+]:)"}x{ I _1 (2.38)
(1+e) = (1+17) (A+8)" -1

C., - coeficiente de equivaléncia.

Uma analise econdmica de um projeto de abastecimento de agua pode ser feita
através da determinagdo do seu valor presente, do seu valor futuro ou dos pagamentos
anuais (correspondentes as despesas de investimentos e de operagdo). Segundo Gomes

(2002), quando os parametros do projeto sdo constantes, tém-se as formulas a seguir.

(¥¥]
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Sejam:
Ca. — valor calculado para o custo operacional anual do sistema de abastecimento
(relativo a energia de bombeamento),

I — custo fixo de investimento das instalagdes do sistema (tubulagdes, acessorios e
montagem).

Tem-se:

- O valor presente do custo operacional energético (Pe,), €:

Pa. = CaFa (2.39)

- O custo operacional energético (E,) anual equivalente e uniforme é:

B =Ca .G (2.40)

- O custo fixo de amortizagdo anual do investimento (A;j) do sistema, €:

Ar=1.a (2.41)

- O custo fixo anual da energia de bombeamento de agua (Ca, ) € calculado por:

Cen. = Pmppo (2.42)

sendo:

s 2OAGH (2.43)
n

P — poténcia requerida do conjunto elevatorio (kW):

np— numero anual de horas de bombeamento:

po — prego do kWh;

Q - vazio méxima horaria requerida (m*/s);

n — rendimento global do conjunto elevatorio;

H - altura manométrica (m), corresponde a altura geométrica (Hg) mais as perdas

de carga (hy).



As concessionarias de energia elétrica cobram dois tipos de tarifas: uma

correspondente a energia realmente consumida, € a tarifa de consumo, e outra que € um

valor cobrado mensalmente pela poténcia instalada, ¢ a tarifa de demanda (é cobrada
mesmo que ndo haja o consumo da energia).

Segundo Tsutiya (2001), os gastos com energia elétrica nas empresas de
saneamento bésico se constituem em um dos itens mais importantes no orcamento das
despesas de exploragio, sendo que nos sistemas de distribuigdo de Agua, a energia
consumida pelas elevatérias representa cerca de 90% do custo total de energia elétrica

consumida pelo sistema.
2.7 - METODOS DE OTIMIZACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA
2.7.1 - Introducéo

Qs métodos classicos usados tradicionalmente no dimensionamento de redes de
distribdi(;ﬁo de agua, como o de Hardy-Cross e o do Seccionamento Ficticio, consideram
apenas o balanceamento hidraulico da rede, atendendo as condigdes de conservagdo de
massa nos nos e conservacdo de energia nos anéis. No entanto, ndo consideram a busca de
uma solugdo otimizada, que minimize o custo global, que compreende o custo de
investimento do sistema (tubulagdes, equipamentos e instalagfo), mais as despesas
realizadas com a operagio e manutengio do sistema.

Essa solugdo mais econdmica global pode ser obtida através da pesquisa
operacional, onde para resolver os problemas se lanca mdo de ferramentas matematicas
que procuram maximizar ou minimizar uma fungdo numérica de uma ou mais varidveis,
estando estas sujeitas a certas restrigdes, sdo os chamados problemas de otimizacio
(Fritzche, 1978, apud Melo, 2000).

Segundo Mateus e Luna (1986), apud Formiga (1999), o objetivo da otimizagdo €
encontrar a melhor solugdo, entre todas as solugdes, em potencial, de um determinado
problema. De acordo com Lopes (2002), em um problema de otimiza¢do ¢ fundamental o
conhecimento das caracteristicas matematicas do conjunto das solugfes possiveis,
delimitado pelas restrigdes, e do comportamento da fun¢io objetivo. Conforme
Morgan(1985), apud Melo (2000), a pesquisa de metodologias para otimizagdo de redes de

distribuigdo de agua tem recebido consideravel atencdo ha aproximadamente 30 anos, com
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0s primeiros trabalhos realizados por Karmeli et al. (1968), Alperovits e Shamir (1977),
entre outros. Para Martinez et al. (1995), apud Lopes, 2002, embora o problema de
otimizagdo de redes ramificadas esteja resolvido, o método de solugiio definitivo que
garanta o Ootimo global para o caso de redes malhadas ndo existe ainda. Existem também
problemas causados pela existéncia de certos elementos no sistema, como valvulas,
bombas, didmetros comerciais, etc.

As tubulagdes disponiveis no comércio tém os seus didmetros com valores
especificados (ndo variam continuamente) e como se considera um so didmetro por trecho
a ser escolhido entre varios disponiveis, havera um numero elevado de combmagdes, o que
impde uma grande dificuldade aos modelos de otimizagdo. Esta dificuldade tem sido
contornada com a substituicdo de um didmetro por dois didmetros comerciais para cada
trecho, desde que sejam preservadas as caracteristicas hidraulicas do trecho.

Segundo Lopes (2002), Shamir (1974) apresentou uma revisio dos trabalhos
existentes até 1974 sobre o problema do dimensionamento, onde os diametros sio
variaveis de decisdo e a soma dos custos de implantagio e operagdo € a fungdo objetivo. Os
modelos de otimizagdo sdo baseados em técnicas de gradiente, gradientes aproximados da
fungdo objetivo para a sua avaliagio em pontos proximos, busca aleatoria de didmetros
com penalidades nas restrigdes, processos iterativos aplicados a redes ramificadas, conceito
de didmetro equivalente, etc. Segundo ainda Lopes (2002), Fujiwara e Khang (1990)
desenvolveram um modelo de decomposi¢io do problema em duas fases, seguindo as
metodologias de decomposi¢do. Na primeira fase € formulado o problema de minimizacédo
ndo linear convexo com restricdes lineares, sendo fixadas as vazdes e determinadas as
perdas de carga globalmente oOtimas; a seguir as vazdes s@o alteradas com base nos
gradientes da func¢do objetivo obtidos por multiplicadores de Lagrange e fixadas de modo a
se obter novas perdas de carga. Na segunda fase sdo fixadas as perdas de carga e ¢
formulado um problema de minimizagdo ndo linear céncavo com restrigdes lineares,
visando a obtengio de vazdes globalmente Otimas para essas perdas de carga. As vazdes
obtidas na segunda fase s&o usadas para reiniciar a primeira fase e assim sucessivamente.
Este método ndo garante a obtengdo do otimo global, mas permite uma movimentagdo de
um otimo local para outro melhor. O método foi aplicado & rede da cidade de Nova York e
a da cidade de Handi, tendo sido, segundo os autores, obtidos os melhores resultados

disponiveis até entdo.
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Ainda de acordo com Lopes (2002), Costa ef al (2001) apresentaram uma
formulagdo do problema de otimizagio de redes de agua, utilizando os concertos da
metodologia de otimizagdo global, tendo obtido melhores resultados em termes de
convergéncia. Por outro lado, Sherali er al. (2001) testaram aprimoramentos na relaxagdo
das restrigdes ndo lineares e na escolha das variaveis de partigdo, reduzindo o numero de
no6s enumerados e atingindo otimos resultados, particularmente em redes de maior porte.

Com o desenvolvimento de varias técnicas numéricas para a solugdo de problemas
através de modelos computacionais houve, nas ultimas décadas, uma grande evolugéo no
campo da pesquisa operacional, com a sofisticagdo dos algoritmos e o desenvolvimento de
novas técnicas de otimizacido. Entre essas técnicas destacam-se: Enumerac¢io Exaustiva,
Programacio Linear, Programacdo Nio Linear, Programacio Dinimica e Algoritmo

Genético.

2.7.2 - Técnicas de Enumeracio Exaustiva

Segundo Lanna (1997), o procedimento mais imediato de otimizagdo € a
utilizacdo de um modelo de simulagdo para enumerar exaustivamente as alternativas
decisorias, de modo a ser possivel a identificagdo do Otimo. Esta enumeragdo pode ser
aleatoria ou utilizar técnicas iterativas de otimiza¢do. Quando aplicada a projetos de rede
de distribui¢do de agua a técnica de enumeraciio exaustiva simula todas as combinagdes
possiveis para os didmetros comerciais dos tubos e faz a sele¢io do menor custo da rede de
modo que sejam satisfeitas as restrigdes de pressdes nos nos. Uma grande desvantagem
desta técnica € que ela envolve um elevado mimero de calculos, o que acarreta também
uma grande duragdo de tempo computacional. Devido a este inconveniente, Loubser e
Gessler (1990), apnd Formiga (1999), sugeriram algumas diretrizes para a redugdo da
quantidade de calculo efetuado pelo computador.

A tecnica de Enumeracdio Exaustiva foi aplicada no Método WADISO (Gessler e
Walski, 1985), onde se tenta alcangar a solugdo de menor custo para um sistema de
distribuicio de agua e também fornecer um grupo de solugdes que estdo bem proximas da
otima, o que permite ao projetista uma maior flexibilidade e seguranga na escotha de uma
solu¢do mais viavel para o sistema em estudo.

0O método WADISO foi empregado por Leal (1995), na otimizagio de um sistema

de distribui¢do de agua na cidade de Jodo Pessoa - PB.



2.7.3 - Programacio Linear

Existem diversas técnicas de programagfio linear que podem ser aplicadas na
otimizagdo de sistemas de redes de distribuicfo de dgua. Segundo Formiga (1999), dentre
essas técnicas, o Gradiente de Programacgio Linear (GPL), proposto por Alperovits e
Shamir (1977), é considerado como o que teve maior avango. No GPL o problema de
otimizagdo ¢ dividido em duas etapas: na primeira etapa algumas varidveis s@o
consideradas fixas e as outras sfo otimizadas pelo modelo matematico da programagéo
linear; na segunda etapa é utilizada uma técnica de pesquisa para se determinar como as
varidveis consideradas fixas na primeira etapa, serdo modificadas de forma a melhorar a
solugio obtida. Repetem-se as duas etapas até que ndo haja redugdo nos custos da rede.

Para Barbosa et al. (2000), apud Santos {2002), no contexto das técnicas de
otimizagdo disponiveis, propde-se a utilizagdo de um modelo que faz uso da Programagéo
Linear com alguns artificios para contornar o problema da nio linearidade, permitindo que
as limitages quanto ao emprego da PL nos problemas sejam superadas.

Venturini (1997), segundo Lopes (2002), aplicon a Programagfio Linear na
resolugdio do problema de operagio de redes de distribuigéio. mostrando a possibilidade de
se formular diferentes fungSes objetivo, como minimizar a vazio bombeada, maximizar o

fornecimento em pontos especificos e minimizar a perda de carga em anéis especificos.

2.7.4 - Programacao ndo Linear

Grande parte dos problemas abordados na engenharia (e em varios outros campos
de atividade) ndo apresenta linearidade nas fun¢des matemdticas que representam os
processos fisicos envolvidos (as equagdes que representam as fungdes objetivo ¢ as
inequagdes das restricSes s3o ndo lineares). Visando resolver problemas deste tipo, de
forma a se chegar a uma solugdo Otima, nas Ultimas trés décadas tem sido usada a
Programacio Nio Linear (PNL). Uma das caracteristicas da Programagdo Nio Linear €
que cla compreende um conjunto de técnicas para a resolugfo de problemas onde a
equagdo da funcdo objetivo e/ou pelo menos uma das inequagdes das restrigdes sdo
expressdes ndo lineares. Segundo Yeh (1985), apud Santos (2002), mesmo tendo uma

maior complexidade. quando comparada a Programagdo Linear, a Programagdo Nao Linear
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oferece uma formulagdo matemAtica mais geral, podendo-se criar ou prover bases através
de diversos métodos.

Um grande nimero de programas comptitacionais para a solugfo de problemas de
programacio ndo linear esta & disposigo de engenheiros e pesquisadores. Melo (2000) cita
alguns deles: 0 GAMS (Brooke ef al. 1988), MINOS (Murtagh and Saunders, 1987),
GINO (Licbman ef al. 1986), etc.

Segundo Formiga (1999), El-Baharawi and Smith (1985) aplicaram o MINOS no
dimensionamento de sistemas de coleta e distribuicdo de agua, SU ef al. (1987) usaram a
programagio nfo linear para otimizar redes malhadas, Lansey and Mays (1989) aplicaram
a PNL para fazer o dimensionamento 6timo, inclusive do layout, de redes de distribuicdo
de agua, e Silva (1997) aplicou a programagio ndo linear na otimizacdo de redes
ramificadas, resolvendo o problema em duas etapas: na primeira etapa a cota de cabeceira
e os didmetros continuos sdo as varidveis de decisfio e na segunda etapa sdo adotados
didmetros discretos, dentre os comercialmente disponiveis ¢ considera-se a cota de
cabeceira e os comprimentos dos trechos como varidveis de decisfo.

O Método do Gradiente Reduzido (MGR), desenvolvido por Wolfe (1963), tem a
finalidade de resolver um problema de programagdo ndo linear com restrigdes lineares por
um método parecido com o Método Simplex da programag@o linear. Posteriormente,
Abadie e Carpentier (1969) generalizaram o método para considerar restricdes ndo
lineares.

De acordo com Cirtlo {(1997), encontra-se disﬁorﬁvcl na planilha Excel® da
Microsoft, um sub-programa especifico (“macro™) para otimizagio denominado de Solver.

O Solver do Excel® utiliza para programacio ndo linear o algoritmo de otimizagdo
GRG2, baseado na técnica dos Gradientes Reduzidos Generalizados, desenvolvida por
Lasdon et al. (1984).

Segundo Bazaraa (1999), apud Melo (2000), o Método do Gradiente Reduzido
Generalizado ¢ uma extensdo do MGR para manusear restrigdes nfio lineares.

Gomes (2002) utilizou o método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2)
através do sub-programa Solver do Excel na otimizacdo de projetos de redes de
distribuicdo de dgua, tendo apresentado 0 Método PNL2000. O PNL2000 ¢ um método de
dimensionamento econémico de redes malhadas de distribui¢do, que visa a obtengdo da
soluciio que proporcione o custo minimo global do sistema. Este método, que também

pode ser aplicado as redes ramificadas consta de duas etapas: primeira etapa: solugdo
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inicial e segunda etapa: dimensionamento definitivo. Na primeira etapa ¢ feito um pré-
dimensionamento do sistema, onde o custo a ser minimizado (fungdo objetivo) é uma
fun¢io ndo linear dos didmetros (varidveis de decisdo) e das vazdes de cada trecho, mais 0s
custos de operagdo (energia), submetida as restrigdes de continuidade nos nés, conservagio
da energia nos anéis, limites de velocidades, pressdes e didmetros. Na segunda etapa, com
os resultados obtidos no pré-dimensionamento, realiza-se um ajuste da solugio
inicialmente obtida (primeira etapa). O didmetro tedrico (varidvel continua) calculado
inicialmente, para um determinado trecho, ¢ substituido por dois didmetros comerciais
consecutivos, o imediatamente inferior e o imediatamente superior ao calculado, sendo
considerados como incognitas (vaidveis de decisdo) os comprimentos de cada sub-trecho,
pertencentes ao trecho em questdo. O objetivo do método é minimizar o custo total do
projeto, que ¢ a soma dos custos de implantagfio (tubos, pegas, etc) e de operagdo
(representado pelo custo da energia de bombeamento).

A figura 2.3, extraida de Gomes (1999) apresenta a variagdo do custo do sistema
de abastecimento com a cota de alimentag3o e mostra o ponto de custo étimo total que

corresponde 4 uma cota Otima de alimentago (Zstimo).

ACu sto Custo Total
Custo de Energia
Cotimo
Zeosme Cota de alimentag&o (Z)

Figura 2.3 — Varia¢fo do custo do sistema de abastecimento com a cota de alimentagao.

(Extraida de Gomes, 1999)

2.7.5 - Programagdo Dindmica

A Programacio Dindmica ¢ uma técnica de otimizagdo que se aplica a

problemas com decisdes seqilenciais, isto €, problemas que podem ser considerados como
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processo de decisdo seqliencial em varios estigios. Estes estagios sfio pontos do processo
no qual deve ser tomada uma decisfio. Para cada estagiv em que o problema ¢ dividido, €
determinado um 6timo, relacionando-se o Otimo de um estdgio a outro, através de uma
fun¢do recursiva e percorrendo todos os estigios, determina-se o 6timo global. Segundo
Bellman (1957), apud Santos (2002), na Programag¢io Dindmica cada etapa da seqiiéncia
deve considerar somente os resultados das alternativas da etapa anterior.

A Programacdo Dinidmica foi aplicada no Método Granados (1970), conforme
Gomes (1999), no dimensionamento econdmico de redes ramificadas. Trata-se de um
algoritmo iterativo que fornece o menor custo de uma rede ramificada pressurizada, em
fun¢do de sua cota piezométrica da cabeceira da rede. No processo de otimizagéo este
método considera que 0s precos das tubulagdes variam em fungio dos seus tipos, didmetros
e classes, enquanto sdo constantes a vazdo, a rugosidade do tubo, a taxa de juros e o
aumento da energia. O Método Granados foi adaptado para ser aplicado em redes malhadas
de distribui¢do de agua por Leal (1995), o qual fez uma jungéo com o método dos anéis de

Hardy-Cross.

2.7.6 - Algoritmo Genético

A técnica do algoritmo genético (AG) é relativamente nova. Dentre as técnicas
citadas € a mais recente, sendo, portanto, ainda reduzida a quantidade de publica¢des que
utilizam essa ferramenta para a otimizac¢io de sistemas de abastecimento de dgua. Segundo
Holland (1975) e Goldberg (1989), apud Formiga (1999), o0 AG € um algoritmo de busca
baseado na sele¢fo natural € nos mecanismos da genética das populages.

Para Savic e Walters (1997), apud Formiga (1999), o AG tem por fundamento o
processo biologico de sobrevivéncia e adaptagdo, sendo um algoritmo eficiente ¢ flexivel
que permite a solugdo de problemas complexos, como a otimiza¢iio de redes malhadas.
Eles desenvolveram um modelo computacional denominado GENET, que € aplicado na
solugdo de problemas de determinagiio do menor custo de uma rede. Este programa utiliza
basicamente os mesmos operadores empregados por Simpson ef al. (1994) e é mais
eficiente do que as técnicas tradicionais de balanceamento de rede, o que implica em uma
quantidade menor de tempo de maquina do que a utilizada por Simpson et al. (1994).

Ja para Lourengo (2000), apud Santos (2002), os algoritmos genéticos constituem

uma parte da computa¢do evolutiva, a qual estd rapidamente crescendo como uma
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subdivisio da Inteligéncia Artificial. Ilab (2001), apud Santos (2002), afirma que, em
contraste com OULros processos de otimizagdo, os algoritmos genéticos focam uma
otimizacdo local, entretanto, a evolucio é controlada para tentar percorrer todo o espago de
busca, o que pode tomar a otimizagio global. |

f

2.7.7 - Consideracdes Finais a Respeito da Escotha do Método Usado

Todos os processos de otimizagio apresentados anteriormente apresentam
vantagens e desvantagens quando comparados entre si. JA foram desenvolvidos diversos
métodos de solugdo de problemas de otimizagdo de redes de abastecimento baseados em
diferentes teorias, no entanto, nenhum deles assegura a convergéncia dtima para todos os
problemas, devido as suas limitagSes matematicas. Para Barbosa (2000), apud Santos,
2002, quando se trata de redes ramificadas, mesmo de maiores dimensdes, a otimizagéo
ndo linear ¢ vidvel, ndo havendo neste caso exigéncia do fechamento das cargas nos anéis.

Nesta Revisdo da Literatura foi feita uma andlise sobre varios métodos de
dimensionamento econdmico de redes de distribuigdo de &4gua ja desenvolvidos, e
verificou-se que todos eles consideram constantes os pardmetros das condigdes de
contorno do projeto, ndo levando, portanto, em consideragio as variagbes que estes
pardmetros possam sofrer durante todo o periodo de operacio do projeto. Verificou-se,
também, que dentre as técnicas de otimizagfio utilizadas, a Programagio Nao Linear
apresentou bons resultados quando aplicada na solugdo de problemas de otimizagdo de
redes de abastecimento de agua. Portanto, tendo em vista estas observagGes e considerando
também os resultados obtidos por Gomes (2002) e outros autores, neste trabalho optou-se
por empregar um método de otimizagdio baseado na Programag@io Nao Linear, tendo sido
desenvolvido um programa computacional em ambiente de programagfio Borland Delphi 6,
com base no algoritmo de minimizagdo GRG2 (Gradiente Generalizado), disponivel na

ferramenta Solver da planilha Excel®.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A metodologia deste trabatho ¢ dirigida, conforme consta dos objetivos, para a
realizacdo de um estudo aprofundado da variago dos pardmetros das condi¢bes de
contorno do projeto ¢ a verificagdio do impacto sobre projetos de dimensionamento
econémico de redes de distribui¢io de 4dgua, quando se consideram variaveis estes
pardmetros, ou sejam: rugosidade, perda de carga, populagdo, consumo de dgua, vazio e
coeficientes econdmicos (em fungfo das taxas de juros, da inflagio ou do aumento da
energia), que sdo considerados constantes nos meétodos existentes de dimensionamento
econdmico de redes de abastecimento de agua.

Portanto, foi feita uma Revisdo da Literatura de forma a se ter os fundamentos
tedricos dirigidos para o estudo desses pardmetros, visando se obter um embasamento
sohido para rcalizar as fases seguintes: estudo das variagbes dos referidos pardmetros,
desenvolvimento de um métode de dimensionamento econdmico de redes de
abastecimento de 4gua considerando essas variagdes e também, o desenvolvimento de um
programa computacional para resolvé-lo.

Desta forma, foram inicialmente estudadas as variagdes dos parimetros das
condi¢cdes de contorno do projeto, procurando-se encontrar fungdes que as representassem
e, se tentou, sempre que foi possivel, transforma-las em fungdes que variassem em fungdo
do tempo, visando se obter uma uniformizagdo das variagSes destas fungdes e,
conseqiientemente, a reducéo da quantidade de varidveis envolvidas no dimensionamento.

Em seguida, realizou-se o desenvolvimento do método de dimensionamento
econdmico, considerando-se as variagdes dos referidos pardmetros. No desenvolvimento
deste método foi adotada a Programagiio Ndo Linear, tendo-se formulado o problema
através de uma Funcdo Objetivo: minimizar os custos totais do projeto (custos de

implantagio mais custos de operagfio), ¢ das Restrigdes: da continuidade nos nos, da
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conservacgio da energia nos anéis, das velocidades, das pressdes e dos didmetros. O método
foi desenvolvido em duas etapas: primeira etapa — dimensionamento inicial: € feita a
otimizagdo da fun¢do objetivo com os didmetros continuos (variaveis de deciséo), variando
as vazdes nos trechos, os didmetros ¢ a altura manométrica de bombeamento; segunda
etapa — dimensionamento final: partiu-se dos resultados obtidos na otimiza¢do da primeira
etapa e considerou-se que cada trecho da rede seria ocupado por dois sub-trechos de
didmetros imediatamente inferior e imediatamente superior ao didmetro encontrado para o
trecho na 1° etapa. Partindo-se destas alteragdes foram formuladas nova fungfio objetivo e
novas restricdes. Os efeitos das varia¢des dos pardmetros foram levados em consideracio
nas duas etapas do método. No desenvolvimento do método considerou-se que:

s o coeficiente de rugosidade de tubulag¢des de ferro fundido varia linearmente
com o tempo, conforme estudos de Colebrook € White ;

e as perdas de carga podem ser calculadas pelas férmulas empiricas existentes,
tendo-se optado pelo emprego das formulas de Hazen-Wilhams e/ou de
Darcy-Weisbach, por serem as que, possivelmente, apresentem melhores
resultados praticos e cientificos, respectivamente;

e o0s coeficientes de atrito sdo variaveis, podendo ser calculados pelas férmulas
de Colebrook e White ou de Swamee & Jain,

e a populagio a ser abastecida variara com o tempo, podendo a sua estimativa
de crescimento ser feita pelo método das componentes demogrificas,
associado ao método de tendéncia de crescimento demografico, por serem 0s
métodos adotados pelo IBGE, e se ter maior disponibilidade de dados;

e 2 variagio da vazio do projeto foi calculada em fungio da variagiio da
populaciio que seré abastecida a cada ano, durante todo o alcance do projeto;

e a analise econdmica do projeto foi feita através do seu valor presente,
considerando-se a variagdo do numero de horas de bombeamento, da vazio
do projeto e do custo energético;

e por se tratar de um problema de otimiza¢do e como ja foi justificado, ter-se
optado por adotar a Programagio Nao Linear, o desenvolvimento deste

“método teve caracteristicas baseadas no método PNL2000, desenvolvido por
Gomes (2001).
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Para se verificar a viabilidade do emprego deste método no dimensionamento
econdmico de redes malhadas de abastecimento de &gua, usando-se a programa¢do néo
linear, poderia ter sido usada a ferramenta de otimizagiio Solver da planitha eletronica
Excel® ou qualquer um dos pacotes de programacdo nio linear disponiveis, como GINOS,
LINOS, GAMS, MATLAB, etc. No entanto, preferiu-se optar pelo desenvolvimento de um
programa computacional em ambiente de programacdo Borland Delphi 6, tendo sido
utilizada neste sistema uma fungdo de minimizagdo da ferramenta Solver, que esta
implementada em uma DLL (Biblioteca de Vinculo Dindmico);

O método e programa computacional desenvolvidos foram testados através da
resolu¢do de trés exemplos, que possibilitaram a verificagio de suas eficacias quando
aplicado no dimensionamento econdémico de projetos de redes de abastecimento de agua,
como também um dos exemplos permitiu a comparagdo dos resultados com os obtidos por
Gomes (2002) através do método PNL2000.

Portanto, a metodologia adotada na realizagdo desta pesquisa foi calcada no
embasamento tedrico visto na Reviso da Literatura e nos estudos realizados e
desenvolvidos no Capitulo 4 (Estudo da Variagdo dos Parimetros que Determinam as
Condi¢des de Contorno de um Projeto de Abastecimento de Agua), no Capitulo 5
(Aspectos Econdmicos. Custos dos Projetos), no Capitulo 6 (Desenvolvimento do Método
de Otimizagdo de Sistemas de Abastecimento de Agua, Considerando-se Varidveis as
Condigdes de Contorno do Projeto. Desenvolvimento do Programa Computacional) € no
Capitulo 7 {Aplicagdo do Método e Analise dos Resultados)

Acrescentou-se a este estudo, em um dos exemplos apresentados, uma analise dos
efeitos sobre o dimensionamento de redes de distribui¢io de dgua, quando se considera a
variacdo do custo do concreto do reservatério elevado, em fun¢io da variagéio da altura dos

pilares.
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CAPITULO 4

ESTUDO DA VARIACAO DOS PARAMETROS QUE DETERMINAM
AS CONDICOES DE CONTORNO DE UM PROJETO DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Neste capitule é feito um estudo sobre os parimetros que determinam as
condi¢des de contorno de um projeto de abastecimento de dgua, quando os mesmos sdo
considerados varidveis. Inicialmente foram estudados alguns indices caracteristicos da
qualidade da dgua para abastecimento e que podem causar danos ou perturbagdes as
tubulagdes. Em seguida foram estudadas as variagdes dos pardmetros: rugosidade dos
tubos, perda de carga, estimativa do crescimento da populagdo, vazdo de projeto e fatores

econémicos que incidem nos custos do projeto durante todo o seu alcance.

4.1 - QUALIDADE DA AGUA - ESTADOS DE SATURACAQO - INDICES DE
SATURACAO - DIAGRAMA MODIFICADO DE CALDWELL-LAURENCE.

4.1.1 - Qualidade da Agua

A 4gua a ser distribuida as comunidades, através dos sistemas de abastecimento ,
deve ser tratada e atender a certos requisitos minimos de qualidade, pré-estabelecidos pelos
6rgdos responsdveis pelo controle de qualidade da dgua destinada ao consumo humano.

No seu estado natural (rios, barragens, pogos, etc), geralmente, a 4gua ndo atende
aos requisitos exigidos. Existem aguas que ndio apresentam nenhum sélido dissolvido e t€ém
baixos pH e alcalinidade. Outras 4guas tém altas concentragdes de solidos dissolvidos, tais
como jons de: calcio, magnésio, sodio, cloreto e sulfato, ¢ apresentam alta alcalinidade e

pH varidvel, e, onde ndo hd a presenca de oxigénio, alta concentragdo de ferro dissolvido,
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manganés e, possivelmente, diéxido de carbono. Portanto, a maioria das dguas necessita de
alguma forma de tratamento, antes de estarem disponiveis para o consumo humano.
Segundo Lowenthal ef al. (1986), as propriedades quimicas da agua sempre
causam algum impacto no sistema de distribui¢do, variando de negligencidvel a severo.
Aguas com propriedades quimicas apropriadas causam impacto muito reduzido e os
sistemas de distribuicdio tém longa expectativa de durabilidade. Por outro lado, as dguas
com propriedades quimicas inadequadas podem causar maior impacto e reduzir bastante a
expectativa de durabilidade dos sistemas de distribui¢do. O impacto destas aguas no

sistema de distribui¢do pode se classificado em trés tipos:

a) a agua pode causar grande precipilagdo de minerais de cédlcio e ferro nas
paredes da tubulagdio, podendo reduzir bastante a sua capacidade de
condugdo, € o efeito chamado de incrustagio;

b) a agua pode dissolver a matriz de cimento em tubos de cimento-amianto e
concreto, causando destruigio da integridade do material, € o efeito chamado
de agressio;

¢) reacdes eletroquimicas entre a dgua e os metais das tubulagdes do sistema
podem causar o aumento da dissolugdo do metal e precipitacio de cloretos de
sodio do metal, criando erosdo, formagdo de nodulos, dgua vermelha etc,
causando a perda das fungdes e até a destruicdo das tubulagdes, ¢ o efeito

chamado de corrosio.

Estes efeitos podem ser minimizados ou até mesmo eliminados por meio de
simples pré-tratamentos quimicos corretivos da agua. No entanto, o tratamento apropriado
exige conhecimento da quimica bésica da agua e das interagGes entre a 4gua e o material da
tubulagdo. De acordo com Lowenthal er al. (1986), foram realizadas vdrias pesquisas
quimicas no tratamento das dguas de abastecimento. no entanto, talvez a mais importante
tenha sido a realizada por Langelier em 1936. Langelier reconheceu a importancia do
sistema de carbonato no estabelecimento do pH da dgua. e a solubilidade do mineral
carbonato de calcio no estabelecimento do estado de sub-saturagdo ou supersaturacdo da
dgua. Langelier também propds que a 4gua deveria ser tratada até um estado de
supersaturagiio, o qual causaria o aparecimento de uma camada de carbonato de célcio que

seria precipitada nas paredes das tubulagdes criando uma pelicula isolante protetora. Para
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assegurar o estado de saturagio ele desenvolveu um indice chamado de Indice de
Saturagdo de Langelier (ja citado na Revisdo da Literatura), o qual é baseado no equilibrio
quimico das concentragdes de célcio e pH. Ele também propds critérios em termos do
indice para evitar a agressdo e a corroséo.

Apés estes estudos de Langelier, até o presente, foram desenvolvidas varias
pesquisas na quimica dos sistemas de carbonatos e da dgua em contato com ferro e
cimento. No entanto, os critérios sugeridos por Langelier para protegdo dos sistemas de
distribuigo ainda sdo aplicados com sucesso até hoje. Segundo Lowenthal et al. (1986),
outros fatores também tém importincia, como ions de sulfato, concentracdo de sais
dissolvidos, concentragdo de oxigénio dissolvido, velocidade do escoamento, etc, mas seus
efeitos precisam ser melhores definidos, principalmente em rela¢do a corrosio.

Conforme Lowenthal er a/. (1986), a agressdo ¢ a designagfio dada ao fendmeno
que ocorre quando & agua ataca a matriz do cimento contida nas tubulagdes de cimento ¢
de concreto . Sdo identificados dois processos de agressio:

e a dgua tem caracteristicas quimicas que causam a dissolugdo de alguns dos

minerais na matriz do cimento; - |

» a agua contém espécies de sulfatos que podem reagir quimicamente com

alguns dos minerais na matriz do cimento para formar produtos que causam a

destruicdo fisica da matriz.

As trocas volumétricas, juntas com o enfraquecimento dos silicatos hidratados,
podem ter um efeito muito adverso na integridade e resisténcia do cimento. Para anular

esses efeitos devem ser usados tipos especiais de cimento e concreto de alta densidade.
4.1.2 - Estados de Saturacio

Tendo em vista a quantidade de carbonato de célcio existente na dgua, esta pode
ser classificada nos estados quimicos : subsaturada, supersaturada e saturada:

dgua subsaturada: dissolve o carbonato de calcio s6lido;

dgua supersaturada: precipita o carbonato de calcio s6lido;

dgua saturada: ndo precipita nem dissolve o carbonato de calcio.
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Estes trés estados sdo identificados teoricamente através da comparagdo do
“produto de atividade™ de calcio (C2*) e carbonato (CO2™) com a constante do “produto

de solubilidade” do carbonato de célcio (Kgp). O “produto de atividade™ ¢ igual ao produto

da atividade molar das concentragdes de calcio (C2*) e de carbonato (COZ), ou seja:

produto de atividade = (C2*).(COT")

sendo:

() - concentragido molar ativa, também chamada de concentragio, em moles/l.

Seja:
Ky 0 produto de solubilidade termodindmica do carbonato de calcio.
Tem-se:

4gua subsaturada: (C2* ) (CO¥ ) <Ky;
agua supersaturada: (C2*) (CO2) > K,,;

agua saturada: (C2*) (CO3 ) =Kg.

O valor de K, do carbonato de célcio depende da temperatura, da pressdo e do
tipo do mineral carbonato de céalcio precipitado (calcita, aragonita, etc.), sendo que este
depende da constituigdo ibnica da dgua (isto €, concentragdes € tipos de sais presentes na
solucdio). estado de saturagio, temperatura e pressio. Para dguas com baixa resisténcia
ibnica submetidas a temperaturas entre 0°C e 60°C, com baixos grau de supersaturagdo e
pressdo atmosférica, o mineral de carbonato de calcio que normalmente mais ira precipitar
¢ a calcita. Nos sistemas de abastecimento de 4gua, a calcita € o material que ira precipitar,
enquanto a dgua estiver supersaturada.

Segundo Lowenthal and Marais (1976), apud Lowenthal er al. (1986). o “produto

de solubilidade” da calcita ¢ fungio da temperatura, e pode ser calculado pela formula:

pKep = 8,03 + 0,01183T 4.1)
sendo:
szp = -logm Ksp;

T = temperatura, em graus Celsius.
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Langelier também propds critérios para se evitar a agressdo e a corrosdo, tendo
sugerido que seja feito um tratamento quimico para regular a 4gua a um estado desejado de
nédo agressividade e ndo corrosividade, chamado de estabilizagdo.

Problemas de estabilizacdo envolvem célculos de dosagens quimicas para regular
o estado quimico da agua e satisfazer as normas, tais como:.

- concentragdes de alcalinidade e/ou célcio exceder aproximadamente 50 mg/]
como CaCOs,

- pH da agua variar no intervalo: 6,5 < pH <9,5;

- a dgua ser levemente supersaturada com relag@o ao carbonato de célcio, com
uma precipitacio potencial de aproximadamente 4 mg/l CaCOs;

- a concentragiio de tipos de sulfatos ser menor que cerca de 350 mg SO ;™ ;

- a dissolugdo de oxigénio ser maior que 4 mg/l.
4.1.3 - indices de Saturacio

Os indices de saturacfo sdo usados para se estimar a tendéncia de dissolucéo ou
precipitagdo de CaCO; de uma 4gua, ou seja, definem quando uma agua ¢ subsaturada,
supersaturada ou saturada. Os indices mais usados sfo: o indice de Saturagiio de Langelier,
o Indice de Saturaciio Relativa (ISR) ¢ o indice de Ryznar (IR). Dentre estes, o Indice de
Saturagdo de Langelier é o que tem melhor aceitagbo.

O Indice de Saturagio de Langelier ou simplesmente indice de Langelier (IL)

pode ser determinado pela formula:

IL = pH — pH; (4.2)
sendo:

pH — pH medido da dgua, é um indicador da concentragdo de hidrogénio na
solugdo;

pHs ~ pH da 4gua se ela esta em equilibrio com CaCOs.

Tém-se as trés situagdes a seguir:
se IL < 0:a dgua € subsaturada;

se L > 0: a agua € supersaturada;
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Tém-se as trés situagbes a seguir:
se [L < 0:a agua ¢é subsaturada;
se [IL > 0: a agua é supersaturada;
se [L =0: a 4gua e saturada.

A determinagdo de pH; pode ser feita analiticamente pela formula:

pH, = pK; — pK, + p[Ca”] + p[HCO; 1 + 5pfn (43)
sendo:

K, — segunda constante de separagio de acido carbdnico, a temperatura da agua,
K, — constante do “produto de solubilidade” do CaCOs3, 4 temperatura da agua;
[Ca®] — concentragio de ion de célcio, em g-moles/];

[HCO; ] - concentragdo de ion de bicarbonato, em g-moles/l,

fn — coeficiente de atividade para classes monovalentes, a temperatura

especificada.

Na equagdio 4.3, a letra “p” precedendo uma variave! significa —log;o daquela
variavel.

A determinagdo de pH; pela equagio 4.3 é relativamente complicada. tendo em
vista a dificuldade de se determinar todos os pardmetros nela envolvidos. A Amencan
Public Health Association {1995), publicou tabelas contendo férmulas e valores de pHg
para determinadas temperaturas que facilitam o calculo de pH; através da equagdo 4.3

(estas tabelas ndo se encontram reproduzidas neste trabalho).
4.1.4 - Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence

Segundo Lowenthal ef al. (1986), os métodos numericos sdo quase impraticaveis
na determinacdo da precipitagdo potencial e na dosagem quimica requeridas para a
estabilizacdo da agua. No entanto, foram desenvolvidas aproximagdes praticas que
permitem a solugdo rapida destes problemas atraveés de diagramas. Dentre os diagramas
existentes o mais usado ¢ o Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence (DMCL). O
DMCL ¢ um diagrama de equilibrio multi-fase para tipos de carbonatos no meio aquoso,

salido (CaCO;) e gas (6xido de carbono). As coordenadas do diagrama tém por pardmetros
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a Acidez (ordenadas) e a Alcalinidade — Célcio (abcissa), e € constituido de uma familia de
curvas que representam o pH e a alcalinidade, e os valores de Ca’* na saturagiio com

relagdo ao CaCO;, conforme a figura 4.1.
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Figura 4.1- Diagrama Modificado de Caldwell-Lawrence.
A linha A representa o equilibrio de CO, com o ar.
(Extraida de Lownethal et al.1986)
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(T). O uso do DMCL pode ser mostrado através do Exemplo Iustrativo 4.1, extraico de
Lowenthal ef al. (1986). |

Exemplo Ilustrativo 4.1

A analise de uma agua forneceu: alcalinidade 80 mg/l (como CaC0;3),Ca™ = 100
mg/l (como CaCOj;), pH = 8,6, resisténcia idnica p = 0,005, TDS = 200 mg/l e temperatura
T = 20°C. Determinar ¢ estado de saturagio da agua e a concentragdo da massa de CaCOs

que pode precipitar da agua.
Resolucio:
- Selegdo do DMCL:

Com: p = 0,005 , TDS = 200mg/l e T = 20°C, foi selecionado 0 DMCL da Figura
4.2, extraida de Lowenthal et al (1986). '

- Determinagiio da Acidez da Agua:

O ponto de equilibrio do meio aquoso ¢ dado pelo ponto de intersec¢do das linhas
que representam o pH = 8,6 e a alcalinidade = 80mg/l, ou s¢ja, € o ponto 1 na Figura 5.2. A
acidez correspondente ao ponto 1 define a acidez inicial da dgua: 77 mg/l como CaCOs..

- Estado de saturacio de CaCOj;:

Para haver a saturagdo correspondente a alcalinidade de 80 mg/l e pH de 8,6, ou
seja, o ponto 1, o valor de Ca® é 30 mg/l. Como o valor medido de Ca** ¢ 100 mg/1, maior

que o valor de Ca’" necessario para a saturagdo (30 mg/l como CaCOs), a dgua estd

supersaturada.
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quando ela se tornar saturada. No entanto n3io se conhecem os locais onde ela comega €
termina e qual ¢ o comprimento da tubulagio atingido pelas incrustagdes. Em tubulagdes
de pequenos comprimentos pode-se garantir que nio ha precipitacdes? Em tubulagdo longa
a precipitagfio atinge uma parte apenas do seu comprimento? Qual seria esta parte?

Neste trabalho nfio foi possivel responder a estes questionamentos. No entanto,
isto ndo deve invalidar o valor deste estudo, pois sendo a ocorréncia das incrustagdes um
fendmeno que causa redugio do didmetro da tubulagdo, mesmo ndo se conhecendo o seu
valor exato em um determinado ano de operagio do projeto, pode-se considerar este efeito
supondo-se uma reducdo percentual do didmetro da tubulagio.

Para se reduzir o efeito das precipitagbes de CaCQO; que causam aumentos
exagerados das incrustagdes, sugere-se um controle mais adequado da saturagio da dgua,
ou, se possivel, se fazer uma devida limpeza da tubulagdo (como ja se faz em viérias
regides dos EUA).

4.2 - VARIACAO DA RUGOSIDADE
4.2.1 - Preliminares

A rugosidade interna das tubulagSes é um pardmetro que tem efeito acentuado
na maioria dos calculos que envolvem o dimensionamento e a analise de projetos de redes
de distribuicio de 4gua, principalmente nas de ferro fundido sem revestimentos. Seu valor
varia muito, dependendo do tipo do material, da idade e do fabricante da tubula¢&o.

Segundo Sharp & Walski (1988), nas tubulagdes revestidas de argamassa de
cimento e nas de PVC, a rugosidade interna varia pouco durante a vida til da tubulagfo.
No caso de se usar agua supersaturada com alto grau de precipitagdo hd o aparecimento de
incrustagdes que causam redugo do didmetro da tubulagdo. Enquanto que nas tubulages
de ferro fundido e metal, sem revestimentos especiais, as variagdes das rugosidades,
podem ser bastante significativas.

Ha varias formas de se estimar o valor da rugosidade interna de uma tubulagdo,
dentre elas pode-se citar as trés seguintes:

¢ se usar os valores das rugosidades das tubulag¢des ja conhecidos na literatura,

0s quais variam muito, dependendo do tipo de material, do fabricante ¢ do

método usado para as suas determinagdes;
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e determinar a rugosidade interna de tubulagSes existentes, pelo calculo da
rugosidade interna da tubulagdo, obtida através de um modelo computacional
da rede de distribuigfo, calibrado para um grande niimero de condigdes;

e medir a real rugosidade da tubulacio no campo através de testes de perda de
carga. Este ¢ o método que fornece melhores resultados, mas é bastante

Ooneroso,

Na realidade, nenhum destes métodos usados para se determinar a rugosidade
interna da tubulagdo fornece condigdes de se prever o valor da rugosidade em um tempo

futuro.
4.2.2 - Determinacgio do Aumento da Rugosidade

Segundo Sharp & Walski (1998), Colebrook e White (1935) estudaram o
problema da variagdo da rugosidade interna em tubulagdes de ferro fundido, ao longo do
tempo, tendo obtido bons resultados. Baseados em seus préprios dados € em dados do
Comité da New England Water Works Association, eles langaram a hipétese de que a
rugosidade interna das tubulagdes aumenta de forma aproximadamente linear com o passar
do tempo, conforme a equacgfo 2.2 vista na Revisio da Literatura. Eles também verificaram
que o coeficiente de crescimento da rugosidade depende muito do pH da agua. Adotando-
se a hipdtese de variag#o linear do coeficiente de crescimento da rugosidade (equagéo 2.2).
a rugosidade de tubulag¢des de ferro fundido, em um trecho “i” da rede e no tempo “t”,

pode ser calculada pela férmula:

E, =&, +at (4.4)
sendo:

g, — fungdo da rugosidade interna da tubulagio do trecho “i”, no tempo t,
em num;

£, — altura da rugosidade absoluta da tubulacio do trecho *i”, no tempo t = 0

(rugosidade inicial), em mm;
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a, — coeficiente de crescimento da rugosidade da tubulagio do trecho “i”, em

mm/ano;

t — tempo, em ano.

A equacdo 4.4 possibilita o calculo da rugosidade da tubulagdo de ferro fundido

[ 50
1

do trecho em um tempo t qualquer, sendo conhecidas as constantes: rugosidade inicial
(e0i) € coeficiente de crescimento da rugosidade (o). Estas duas constantes podem ser
determinadas empiricamente.

A rugosidade inicial € um pardmetro cujo valor depende de varios fatores: tipo de
material, processo de fabricagio, tratamentos especificos, etc., geralmente sio fornecidos
pelos fabricantes das tubulagdes.

O coeficiente de crescimento da rugosidade de tubos de ferro fundido pode ser
determinado por varios métodos que levam em consideragio a qualidade da agua, podendo

ser calculado pela formula de Colebrook ¢ White (equacgdo 2.3), pela formula sugerida por

projetistas ingleses (equagio 2.4) ou pela férmula de Lamont (equagio 2.5).
- Comentarios

Verifica-se que a variagdo da rugosidade nas tubulagbes € um assunto delicado
que ainda precisa ser mais estudado, principalmente quando se trata de tubos de ferro
fundido revestido com argamassa de cimento, que tém coeficientes de rugosidades iniciais
bastante reduzidos, mas, como o cimento da argamassa pode ser atacado por agentes
quimicos da agua, estes coeficientes de rugosidade podem variar com o passar do tempo.
No entanto, para as tubulagdes usadas atualmente, pode-se fazer adaptagSes das formulas
existentes, adotando-se os coeficientes de rugosidade inicial e para tubos velhos sugeridos
pelo fabricante e se determinando um coeficiente de variagdo da rugosidade adaptado para

o material do tubo e para o tipo de revestimento.
4.3 - VARIACAO DA PERDA DE CARGA

Neste trabalho foram empregadas as formulas de Darcy-Weisbach e de Hazen-
Willtams, por serem as mais usadas por engenheiros e pesquisadores e, provavelmente, as

que tém apresentado resultados mais compativeis com os obtidos na pratica através de
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testes realizados em redes de distribuicio de 4gua. Na Revisdo da Literatura foram
apresentadas as formas tradicionais das formulas de Darcy-Weisbach ¢ de Hazen-
Williams, no entanto, nestas formulas ndo foram considerados os efeitos da rugosidade e

da vazéo. Estes efeitos sio levados em consideragdo neste item.
4.3.1 - Formula de Darcy-Weisbach Considerando-se os Parimetros Variaveis

Varios autores, brasileiros e estrangeiros, concordam com a afirmativa de que a
formula de Darcy-Weisbach, também conhecida como “Férmula Universal”, é,
possivelmente, a mais recomendavel para o calculo de perda de carga nas tubulagdes das
redes de distribuigdo de dgua. Conforme foi visto na Revisdo da Literatura, a férmula de
Darcy-Weisbach para o calculo da perda de carga, pode ser dada pela equagdo 2.6.

Uma das dificuldades para o emprego da equagfo 2.6 esta na determinacgfio do
coeficiente de atrito, que ¢ uma fun¢fo do didmetro da tubulagio, da rugosidade da parede
interna da tubulagdo, da velocidade do escoamento, e da viscosidade do fluido.

Quando so considerados varidveis os parametros coeficiente de atrito e a vazio,
em um determinado trecho “i” da rede de distribuigdo, no tempo “t”, a féormula de Darcy-
Weisbach, dada pela equagéo 2.6, passa a ser a seguinte:

0°
By, = 0,08276 i (4.5)

5
i

sendo:

hg, — fungdo da perda de carga do trecho 1, no tempo t, em m;

fi. — fungdo do coeficiente de atrito do trecho i, no tempo “t”, adimensional,
D; — didmetro interno da tubulagfo do trecho i, em m;

E1940 ]
1

Qi — funggio da vaziio do trecho “I”, no tempo “t”, em m’/s.

Na equagéo 4.5 os parametros f;; sfo fungdes que variam com o tempo e podem
ser determinadas a partir das equagfes 2.11, 2.12, 2,13, 2.14 e 2.30. Considerando que as
tubulagbes das redes de distribuicio de agua estdo submetidas, na maioria dos casos, a
escoamentos turbulentos, no calculo do coeficiente de atrito optou-se pelo uso das

formulas de Colebrook e White adaptado por von Karmén & Prandl (equagdo 2.11) e
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Swamee & Jain (equagdo 2.12), por serem as que melhor se adaptam aos calculos

computacionais.
- Férmula de Colebrook e White adaptada por von Kdrman & Prandl

Quando se considera o coeficiente de atrito variavel com o tempo, a formula de

Colebrook e White adaptada por von Kérman Prandl, equagéo 2.11, passa a ser a seguinte:

fie = [1,14 - 2log(e:/DY)] (4.6)
sendo:

& — fungfio da rugosidade interna da tubulag&o no trecho i, no ano t, em m;

Para o cédlculo da rugosidade varidvel da tubulagio de ferro fundido, pode-se
aplicar a formula da variacZo linear, equacdo 4.1, ¢ o coeficiente de crescimento da
rugosidade pode ser calculado pela férmula de Colebrook e White (equagdo 2.3), pela
formula sugerida por projetistas ingleses (equagdo 2.4) ou pela féormula de Lamont

(equagio 2.5).
- Formula de Swamee & Jain:

No caso de se usar a formula de Swamee & Jain (equacgdo 2.12b), para se levar em

consideracdo a varia¢do do coeficiente de atrito, tem-se:

£y = 0,25{log[(0,27ex/Dy) + (5,74/R%2)]} 2 4.7

sendo:

D . .
Reit = ”v . — fun¢io do nimero de Reynolds para o trecho i, no tempo t,

adimensional;
vy — fungio da velocidade da agua no trecho i, no tempo t, em m,/s;

L . . 2
v — viscosidade cinemdtica da dgua, em m’/s.

60



Para escoamento turbulento rugoso que tem alto valor do numero de Reynolds, o

termo 5,74/R{”’ é muito pequeno e pode ser desprezado, entfio, tem-se a formula de

eit

Swamee & Jain Simplificada para o célculo de fi:
fy = 0,25[log(0,27e4/D))]” (4.8)
4.3.2 - Formula de Hazen-Williams Considerando-se os Pardmetros Varidveis

A formula de Hazen-Williams tem sido bastante empregada por engenheiros
projetistas, principalmente nos EUA, no calculo das perdas de carga nos escoamentos em
tubulagdes de redes de distribuigdo de agua. Na realidade, a sua aplicagdo ¢ mais eficiente
em escoamentos nos quais a rugosidade nas paredes da tubulagfio néo ultrapassa a camada
limite laminar (isto €, nos escoamentos hidraulicamente lisos), sendo pouco imprecisa para
escoamentos de transicdo € ainda um pouco mais imprecisa para escoamento
completamente rugoso (¢ o caso de tubos velhos ndo revestidos). No entanto, segundo
Sharp & Walski (1988), a equagdo de Hazen-Williams ainda € usada no calculo das perdas
de carga em escoamentos rugosos, devido ao fato de o erro que ocorre ndo ser significante,
exceto para tubulagSes longas com escoamentos submetidos a altas velocidades. Para a
maioria dos problemas de dimensionamento de redes de distribui¢fio de 4gua, a férmula de
Hazen-Williams pode ser empregada com precisfo suficiente. A férmula de Hazen-
Williams, vista na Revisio da Literatura, pode ser calculada pela equagdo 2.15.

Quando sdo considerados varidveis 0s parimetros: coeficiente de atrito ¢ vazio, a

formula de Hazen-Williams dada pela equagdo 2.15 passa a ser:

1,852

L,

hﬁ[ = 10,65 DTJS?[%] (49)
i

sendo:
Ci; — fungo do coeficiente de atrito ou coeficiente de Hazen-Williams do trecho i,

no ano t, adimensional.

Neste caso, uma das dificuldades para o emprego da equagio 4.9 estd na

(130 ]
1

determinacdo do coeficiente de atrito ou coeficiente de Hazen-Williams do trecho no
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tempo “t”. Uma das formas de se determinar este coeficiente, adotada por Sharp & Walski
(1988), ¢ igualando-se as perdas de carga calculadas pela formula de Darcy-Weisbach
{(equagdo 4.5) e de Hazen-Williams (equagio 4.9), obtém-se:

14,05

0,54 __0,081 (,0891
if 'vi! ‘Dr

Ci=

(4.10)

O coeficiente de atrito da tubulagéo do trecho i, no ano t (fi), pode ser calculado
pelas equagdes 4.6, 4.7 ou 4.8. Pode-se determinar o coeficiente C;; das seguintes formas,

conforme a formula adotada para o célculo do coeficiente de atrito (f):

- adotando-se para o célculo de f; a formula de von Karman & Prandl (equagio

4.6), tem-se:

_ [1317-23,11log(e, / DI

Ci 0,081 Do,ossn

i =i -

(4.11)

- adotando-se para o calculo de f; a formula de Swamee & Jain (equagio 4.7),

tem-se:
0,9+1270,54
c. - 29,7{[iog(0,27g,.,0 (/B?lj :%174/13,_,, 0N @.12)
D' | * ir_
- adotando-se para f;; a férmula de Swamee & Jain Simplificada (equacdo 4.8),
tem-se:

C, = 2937{ [log(0’278it /D] )]2 }0‘54

it PO {0,081
i Vi

(4.13)

Sharp & Walski (1988), sugeriram que, calculando-se um valor de C; para um
determinado valor da velocidade, por exemplo: v = 3 fps = 0,9 m/s, e aplicando-se a
formula de Swamee & Jain simplificada, se obteria uma férmula mais simples para o

calculo de Cy :
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Cic = 29,9{[log(0,27e:/Dy)*} **/D > 4.1%)

Ainda de acordo com Sharp & Walski (1988), conhecendo-se o coeficiente de
Hazen-Willlams para uma certa velocidade e mantendo-se as mesmas condicdes do

projeto, pode-se calculd-lo para qualquer outra velocidade, pela formula seguinte:

B v 0,081
Co=Cy| L (4.15)

sendo:

Ci — coeficiente de Hazen-Williams no ano t,para a velocidade v; ;
Cu — coeficiente de Hazen-Williams no ano t, para a velocidade vy;
v| — velocidade com a qual o coeficiente C € calculado inicialmente;

vz — velocidade para a qual se deseja calcular o coeficiente C.

Para se determinar o valor do coeficiente de atrito de Hazen-Willlams em um
tempo ‘1" qualquer, sendo conhecidos o coeficiente de rugosidade, o didmetro ¢ a
velocidade do escoamento, pode-se usar uma das formulas das equagdes 4.11, 4.12, 4.13
ou 4.14. A férmula da equagdo 4.14 € vélida para um valor particular da velocidade do
escoamento igual a 0,9 m/s. Caso se deseje calcular o coeficiente de Hazen-Williams para
outros valores da velocidade do escoamento, sob as mesmas condigdes do problema, usa-se
a férmula da equagéo 4.15. Deve-se ressaltar que, ao se usar estes valores de Cj, as perdas
de carga calculadas pela formula de Hazen-Williams sfo praticamente iguais as da formula
de Darcy-Weisbach.

Um caso que pode ocorrer na pratica, ¢ quando s@o conhecidos os valores do
coeficiente de Hazen-Williams em determinadas datas e se deseja determinar o seu valor
em uma data futura. Para isto € necessario se calcular o valor da rugosidade da tubulagdo
na data desejada, o que pode ser feito por meio das equactes 4.11 a 4.14. Sharp & Walski
{1988) sugeriram ainda que, para problemas praticos, se calculasse a rugosidade a partir da

equagdo 4.13, obtendo-se a seguinte equagio:
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926 70,0825 _ 0,075
D7 v,

0,
g = 3,7D; 100443 C (4.16)

Aplicando-se a equacfo 4.16, determinam-se valores da rugosidade (¢,) para

vérios valores do tempo (t), em seguida plotam-se os valores ¢; x t e determina-se a curva
de variagdo de &;, que, como ja se viu, é praticamente linear. O coeficiente de crescimento
da rugosidade € igual & declividade desta reta assim obtida. Esta forma de procedimento
fornece um valor aproximado do coeficiente de crescimento da rugosidade. No entanto,
para fins praticos, conduz a resultados aceitaveis. A escolha da formula que deve ser usada
depende do tipo de escoamento e da precisio que se deseja para o problema de
dimensionamento da rede de distribui¢do de dgua em estudo. Para fins de comparagio dos
valores obtidos através do uso das varias formulas apresentadas neste item, sera resolvido o

Exemplo Hustrativo 4.2.
Exemplo Ilustrativo 4.2

Para um certo trecho de uma rede de distribuicdo de agua com 580 m de
comprimento, tém-se os seguintes elementos:

.agua; v = 10°¢ mzls; pH=17,0;

. vazdes: Qo = 0,0636 m’/s; Qa0 = 0,099 m’/s;

. tubulagdo: D = 0,300 m; g, = 0,0003 m;

. escoamento: vy = 0,9 m/s; vyo = 1,4 my/s.

Determinar os coeficientes de atrito f (Darcy-Weisbach) ¢ C (Hazen-Williams)
para o inicio (t = 0) e para o alcance do projeto (t = 20), usando todas as formulas
disponiveis apresentadas neste capitulo.

Resolugio:

- Célculo da rugosidade para t = 20 anos: segundo Colebrook e White, equagéo 2.2:
§ =& tat

Para o calculo de o, tem-se:

. pela equagdio 2.3:a = 2,54 ¢ - ¢ =0,513 mm/ano



. pela equagdo 2.4:0 =1002 %70 . 4 =0 631mm/ano;

Nos célculos seguintes sera adotado: a = 0,63 1mm/ano.
Tem-se: g30 = 0,300 + 0,631x20 = 12,92 mm = 0,01292 m.

- Calculo do coeficiente de atrito (f):

. pela formula de von Karméan & Prandl, equagio 4.6:
f,=[1,14 - 210g(0,0003/0,300)]* .. £,=0,0196
fa0 = [1,14 —210g(0,1292/0,300)]* .. f30=10,0667

. pela formula de Swamee & Jain, equagdo 4.7:

R 02030 _ 000

_ 1,4x0,300

Rezo > = 420000
- 0

f, = 0,25{log[(0,27 x 0,0003/0,300) + (5,74/270000°°1} % = 0,0208
f20 = 0,25 {log[(0,27 x 0,0192/0,300) +(5,74/420000°°1} % = 0,0669

. pela féormula de Swamee & Jain Simplificada, equagdo 4.8:
f, = 0,25[log(0,27 x 0,0003/0,300)]* = 0,0196
f20 = 0,25[log(0,27 x 0,01292/0,300)] = 0,0668

- Calculo do coeficiente de Hazen-Williams (C):

. pela formula da equagdo 4.11 (f calculado pela formula de von Karman &

Prandl):

_ [13,17 - 23,1110g(0,0003/0,300)]**

C" 0 90.081 0 3000.0391

=131,85

- -~ 1.08
¢,y = [1317-2311108(0,01292/0300)" _ . o

0.081 0.0891
1,4%%1 03
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. pela formula da equacdo 4.12 (f calculado pela formula de Swamee & Jain):

_ 29,7{[log(0,27x0,0003/0,300) + (5,74/270000°° )]} >+

C° 0 90,081 0 30.0391

=127,55

_ 29,7{[log(0,27x0,01292/0,300) + (5,74/ 4200007 )]*} ***

0.081 0.D%91
1,4°% 0,3

Cao

= 65,55

. pela formula da equaggo 4.13 (sendo f calculado pela formula de Swamee & Jain
Simplificada):

_ 29,7[(log0,27x0,0003/0,300)* ]

0.081 0.0891
0,9°% 03

Co =131,75
_ 29,7[(1og0,27x0,01292/0,300)* |***

C20 1 40.08! O 30,0891

= 65,61

- Comentarios

Verifica-se que os valores dos coeficientes de crescimento da rugosidade (o)
diferem um pouco entre si, isto deve ocorrer, possivelmente, por se tratarem de formulas
empiricas desenvolvidas por pesquisadores em paises distintos, usando aguas que apesar de
apresentarem o mesmo pH, podem néo ter o mesmo comportamento quanto a agressao aos
materiais das tubulacdes. .

As férmulas de von Karman e Prandl, e Swamee & Jain, conduzem, praticamente,
aos mesmos resultados, no calculo do coeficiente de atrito f de Darcy-Weisbach.

O mesmo acontece com as formulas de von Karman e Prandl, e Swamee & Jain
Simplificada para o célculo do coeficiente C de Hazen-Williams, havendo uma pequena
diferenga quando se usa a formula completa de Swamee e Jain.

Para tubos de ferro fundido novos, principalmente os de rugosidade inicial muito
pequena, essas formulas do calculo dos coeficientes de atrito podem se tornar
impraticaveis, conduzindo a valores elevados para f e C, dai, Sharp e Walski (1988),

sugerirem que se considere uma rugosidade inicial minima de 0,3 mm,
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Nos casos de tubos de PVC ou outros tubos lisos novos, sugere-se que, nos
projetos, sejam adotados os valores dos coeficientes de atrito recomendados pelos

fabricantes.

Apos estas observagdes, verifica-se que, quando se considera a varagio dos
parametros das condi¢des de contorno do projeto, o calculo do coeficiente de atrito (fi) ou
do coeficiente de Hazen-Williams (Cy) pode ser feito pelas formulas de von Karman &

Prandl (Colebrook & White), Swamee & Jain ou Swamee & Jain Simplificada.
4.4 - ESTIMATIVA DO CRESCIMENTO DA POPULACAO
4.4.1 - Preliminares

Dentre os varios métodos existentes para se fazer a estimativa do crescimento da
populacdo de uma comunidade, vistos na Revisio da Literatura, neste trabalho optou-se
pelo “Método das Componentes Demograficas” e pelo “Método de Tendéncias
Demograficas”, devido ao fato de terem sido estes os métodos adotados pelo IBGE na
realizacdo do Censo Demografico de 2000 e se ter disponiveis os dados referentes néo so a
este Censo como a outros antertores, 0s quais servirao de base para a realizagdo de
projecdes das populagdes futuras das comunidades. No entanto, isto ndo significa que estes
sejam métodos completos e definitivos, na realidade s3o métodos relativamente simples,
cuja aplicagio a estimativa das populagdes de determinados estados, cidades, zonas de
centros urbanos,etc, pode apresentar discrepancias enormes, principalmente gquando
ocorrem mudangas imprevisiveis na varagdo da populagdo, tals como: mudangas da
politica do governo, implantagdo de uma grande industria, criagdo de um pdlo turistico,
etc. Entretanto, as falhas que podem ocorrer na estimativa de populagdes quando se adotam
estes métodos, poderio também ocorrer quando se adota qualquer um dos métodos
existentes, pois nenhum deles tem condi¢des de prever essas alteragdes populacionais

bruscas e inesperadas.
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4.4.2 - Estimativa do Crescimento da Populacio

Através do Método de Tendéncia de Crescimento Demografico pode-se fazer a
estimativa do crescimento da populagio de uma Regifio, de um Estado ou de um Municipio
do Brasil. As estimativas das populagdes do Brasil, nos tltimos anos (2001, 2002, etc.)
foram feitas pelo IBGE através deste método. Dispondo-se dessas estimativas, para o
maior numero de anos possivel, pode-se usar um programa computacional € se determinar,
através de uma ferramenta de “ajuste de curva™ (por exemplo, a “linha de tendéncia” do
Excel), uma fungfo que represente a variagfo da estimativa da populagio do Brasil, em

fun¢io do tempo, ou seja:

Po=10) (4.17)
sendo:
Pﬁ) — func¢do da estimativa da populagdo do Brasil, para um ano “t” qualquer do

alcance do projeto.

Esta funcfo (equag@o 4.17) sera considerada como “fungdo base™ para se
determinarem as estimativas de crescimento das populacGes dos Estades, Cidades,
Municipios ¢ Bairros das cidades do Brasil. Ela é obtida a partir das estimativas das
populagdes do Brasil, estimadas pelo IBGE para os anos subsegiientes a 2000, por meio de

uma “curva de ajuste” (a que melhor se adaptar). A fungo da estimativa da populagio do

Brasil, Pff ) pode ser obtida considerando-se as estimativas das populagdes residentes, em

1° de juiho de 2001 e 2002, segundo o Brasil (dadas na Tabela 4.1) e a popula¢do do Brasil
calculada pelo Censo de 2000.

Tabela 4.1 — Estimativas das popula¢des residentes, em 1° de julho de 2001 e 2002,
segundo o Brasil.
(Fonte: IBGE, DPE, DPIS, GEVEP/ESPUP)

Ano 2001 2002
Populacio 172.385.826 174.632.960

A populagiio do Brasil calculada pelo Censo de 2000 € de 169.799.172 habitantes.

Por meio de um “ajuste de curva” feito através da ferramenta “linha de tendéncia” do
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Excel, a partir dos dados da Tabela 4.1 e da populagio do ano 2000, obteve-se a curva da
estimativa da populagdo do Brasil para um ano “t” qualquer do alcance do projeto, a partir

do ano 2000, conforme a Figura 4.3.

176
174 -
2
:8
g 172 1
(=]
i
£ 1
a y = 2346356,5 x t + 160002758
a R? = 0,800
168 4 .
s} 1 2
Tempo (anos)

Figura 4.3 — Curva de ajuste Populagdo do Brasil versus Tempo

PZ =169.902.758 + 2.346.393,5 t (4.18)
sendo:
Pﬁ) — fungdo da estimativa da populagdo do Brasil para um ano “t” qualquer do

alcance do projeto.

Partindo-se da fungdo da estimativa da populagio do Brasil (equagio 4.18) e
aplicando-se o Método de Tendéncia de Crescimento Demografico. pode-se fazer a
estimativa da populagdo em um ano “t” do alcance do projeto, para qualquer Regido,

Estado, Cidade ou Bairro, do Brasil.

4.5 - VARIACAO DA VAZAO DO PROJETO

Nos projetos de redes de abastecimento de agua a vazdo de calculo adotada e
constante, ou seja, € considerada a vazio necessaria para abastecer a comunidade ao final
do alcance do projeto (conhecida como vazdo nominal). Para se efetuar o
dimensionamento da rede (calculo dos didmetros das tubulagdes) este procedimento e
perfeitamente aceitavel, pois os mesmos devem permitir o escoamento da agua nas

condigdes mais desfavoraveis possiveis, durante todo o alcance do projeto. Porem, desde o
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inicio da fase se operagdio até o final do alcance do projeto, a vazio necessaria varia
bastante em relagdo aquela adotada no dimensionamento (vazio nominal). Uma avaliagio
mais precisa dos custos de operacdio do projeto tem, necessariamente, que considerar a

variagio da vazio, ao longo do periodo de operago do projeto.

4.5.1 - Variacio da Vazio

No dimensionamento de projetos de abastecimento de dgua adota-se para “vazio
de projeto” a vazdo prevista para o dia de maior consumo e na hora de maior demanda,
para se garantir o abastecimento a comunidade a qualquer hora do dia, durante todo o
periodo de operagdo do projeto. Conforme foi visto na Revisdo da Literatura, a vazio dos
dias de maior consumo e na hora de maior demanda ¢ dada pela equagfio 2.30. A taxa de
consumo per capita pode ser determinada através de estimativas feitas levando-se em
consideragio varios fatores, tais como: classe de consumo (adgua para uso domeéstico,-
comercial, etc), clima, padréo de vida da populagéo, etc, de acordo com o que foi visto na
Revisdo da Literatura.

Na Tabela 2.4 foram apresentados valores dos consumos médios diarios (consumo
per capita) para varios tipos de uso e de usuarios. Para fazer a estimativa da vazio nominal
do projeto, o projetista pode adotar alguns daqueles valores, devendo considerar suas
vartagGes localizadas, por exemplo, vartagiio do consumo de uma regido para outra, de uma
cidade para outra, numa mesma cidade pode haver variagdo de um bairro para outro, etc.

A variagdo do consumo per capita de um bairro para outro, em uma mesma cidade
a ser abastecida, é muito importante na determinagio da vazio necessdria para o projeto.

Observa-se, portanto, que se dispGe atualmente de vérios dados e férmulas para se
determinar o consumo per capita de determinada comunidade que deverd ser abastecida,
porém, ressalte-se que, segundo se tem conhecimento, nenhum desses dados ou formulas
disponiveis prevé ou determina uma forma de se estimar a variag&o do consumo per capita
com o passar do tempo. Assim sendo, tém sido adotados valores constantes do consumo
per capita durante todo o alcance do projeto.

A variagio da populagio pode ser estimada de vérias formas, conforme foi visto
na Revisdo da Literatura e no item 4.4 deste Capitulo. Foi mostrado que a estimativa da

populagio pode ser feita por meio de formulas matematicas que variam em fungdo do
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tempo. Desta forma, a vaziio de projeto dada pela equagdo 2.30, quando se considera a

variagdo da populagdo em funcéio do tempo, pode ser calculada pela formula:

Pk kg

86400 (4-19)

Q=

sendo:

Q, — fungfio da vazio média do projeto no tempo t, em m’/s;

P; — fungéo da estimativa da popula¢io da comunidade a serd abastecida no ano t,
em habitantes;

ki € ks — coeficientes (item 2.4.4), fixados pelo projetista;

q — taxa de consumo per capita, em m*/hab.dia.

Verifica-se, pela equagdo 4.19, que a vazdo média em um tempo t qualquer do
alcance do projeto € uma fungdo da populagdo da comunidade a ser abastecida naquele
tempo (P;). Como esta populagdo pode ser estimada em funcdo do tempo t, conclui-se que

a vazdo também pode ser considerada como sendo uma fungdo do tempo.
4.6 - VARIACAO DO CUSTO UNITARIO DA ENERGIA (kWh)

4.6.1 - Preliminares

O custo da energia consumida na operacio da estacio de bombeamento devera
variar a cada ano, de acordo com a taxa de aumento anual da energia “e”. A analise da
variagdo do custo de energia nos projetos de redes de abastecimento de agua pode ser feita
por meio da determinag@o do valor presente ou do valor futuro, correspondentes a todo o
alcance do projeto. Quando se considera uma taxa de inflagio ou de aumento anual de
energia “e”, os valores dos custos unitarios da energia que deverdo ser pagos anualmente

séo dados por (juros compostos):

po=pi(l +ef " (4.20)
sendo:
pt — fun¢éo do custo do kWh no ano t de operagdo do projeto;

p1 — custo do kWh no primeiro ano de operagdo do projeto.
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Neste caso, os valores de cada uma parcela dos custos anuais do kWh podem ser

calculados pela equagdo 4.20, tem-se:

ano 1: py
ano 2: p2=pi(l +e)
ano 3: p3=pi(1 + e)?'

ano (t—1): pe-n=pi(1 +e)?
ano t: pt= Pl(l + e)(t— 1)

4.6.2 - Valor Presente dos custos anuais do kWh

O valor presente do custo do kWh, em um ano “t” de operagdo do projeto, em

relagdo a data zero (inicio da entrada em operagdo do projeto), é calculado por:

. p,(1+e)"”

P A

sendo:

p; — fun¢do do valor presente do custo do kWh, em um ano

alcance do projeto, em relagdo a data do inicio de operagéo do projeto;

i— taxa de juro real.

4.21)

qualquer do

Os valores presentes de cada uma das parcelas dos custos anuais do kWh, em

relacdo a data zero,sdo:
Y )\
P (1+17)

- _ p(+e)
‘¢ 4y

_ pn+a“?

Puny = "Wn_
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_ p(+e)?

Pen = (1 +i)(:-n
o = B
! (1+1)

4.6.3 -Valor Futuro dos custos anuais do kWh

O valor futuro do custo do kWh , em um ano “t” de operagdo do projeto, em

relagdo ao final do seu alcance, é dado por:

p,=p,(1+e)“" (1 + D)™ (4.22)
sendo:

p, — fungdo do valor futuro do custo do kWh em um ano “t”, em relagio ao final

do alcance do projeto;

n — alcance do projeto, em anos.

Os valores futuros de cada uma das parcelas dos custos anuais do kWh, a partir do

primeiro ano de operacdo do projeto, em relagdo ao final do seu alcance, sdo:
Py =pi(1 +i)""
Py =pi(1+e) (1+)"?

Py =pi(1+e) (1+9)"7

Popy =P1(1 +€) P (1 +1i)

p; =pi(1 +e)* "
4.7 - CUSTO UNITARIO DE OPERACAO DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO
Nos projetos de abastecimento de agua, quando sdo considerados varidveis os

parametros das condi¢cdes de contorno do projeto, o custo unitario anual de operagdo da

estacdo de bombeamento ¢ dado por:
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Cw = ?ﬂ.nb, 2,0, (4.23)
]

sendo:

Cr — fungdo do custo unitario de operagdo da estagio de bombeamento no ano t,

em R$/m.ano;

ny — fungdo do numero de horas de bombeamento no ano t, em horas,

17— rendimento esperado do conjunto motor-bomba, adimensional;

p — fungdo do custo do kWh no ano “1”.

Q - fung@o da vaziio média de projeto do dia de maior consumo e na hora de

maior demanda, no ano t, em m’/s.

A fungdo do numero de horas anual de bombeamento pode ser calculada pela

formula:

Ny = 365 ny (4.24)
sendo:

n;, — numero de horas diarias de bombeamento no ano t.

O numero de horas didnias de bombeamento (n;) pode ser considerado como

sendo diretamente proporcional a vazio média do dia de maior consumo, no ano t, ou seja:

ny = Kg Qz (4.25)
sendo:

Kg — coeficiente de bombeamento, em h/(m’/s).
O coeficiente de bombeamento (Kg) € um pardmetro que corresponde ao numero
de horas de bombeamento que seria necessario para se manter o fornecimento de uma

vazio de 1 m'/s. Portanto, a fun¢io que representa o nuamero de horas anual de

bombeamento (variando ano a ano com a vazao), é:

Ny = 365 KB Ql (4.26)
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A fungdo que representa o custo do kWh , no ano “t”, py, considerando-se uma
taxa de aumento anual da energia “e”, ¢ dada pela equagdo 4.20. A fung@o que representa a
vazdo media de projeto, no ano “t”, Q,, € obtida através da equagdo 4.19. Assim sendo, a
fung¢do que representa o custo unitario anual de operagdo da estagdo de bombeamento, no
ano “t” (equagdo 4.23), quando sdo considerados variaveis com 0 tempo 0s parametros
numero de horas de bombeamento (equagio 4.26) e vazdo média de projeto (equagdo 4.19)

podera ser escrita da seguinte forma:
- KB 2 (t-1)
Cw =3580,65. — .0, .p,(1+e) (4.27)
n

Sendo a vazio Q, calculada pela equagdo 4.19, uma fun¢@o da populagédo (Py), e,
como esta pode ser estimada através de uma fungdo que varie s6 com o tempo, conclui-se
que o custo unitario de operag@o da estagdo de bombeamento num tempo “t” qualquer do
alcance do projeto (Ci) pode ser representado por uma fungéo cuja variavel € o tempo de

operagdo do projeto.
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CAPITULO 5

ASPECTOS ECONOMICOS - CUSTOS DOS PROJETOS

5.1 -ASPECTOS ECONOMICOS

Nos projetos de redes de abastecimento de dgua, conforme ja foi visto, tém-se os
custos fixos, referentes a implantagio das instala¢des do projeto (sdo os custos de
investimento) e os custos varidveis, correspondentes a operagdo e manutengio da estagdo
de bombeamento.

Os custos variaveis podem ser considerados como sendo as despesas efetuadas
com o consumo de energia necessaria para 0 bombeamento da dgua, requerida pelo

consumo da populacio a ser atendida pelo projeto de abastecimento de dgua.

5.1.1 - Custos Fixos e Custos Variaveis

De uma forma geral, os custos fixos e os custos variaveis podem ser representados

pelo diagrama de fluxo seguinte (Figura 5.1):

—

C,.H
Ch:r.n-H

Custo (Umt)
O
X
T

0
1 tr ta t-1) t t (anos)

Figura 5.1 — Custos fixos e custos varidveis (com inicio na data t;)
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sendo:
I - custos fixos de investimento das instalagdes, realizados na data t = 0;

Cus Cus s Cht -1p» Cie — custos unitdrios anuais de operagdo da estagdo de

bombeamento, nos tempos ty, ta,..., (t— 1), t;

H - altura manomeéirica de bombeamento.

No diagrama de fluxo da Figura 5.1, considerou-se que o inicio de operac¢fio do
projeto ocorreu algum tempo apos terem sido realizados os gastos de investimento (data
t = 0). Caso nfio seja necessario fazer esta consideragio, isto €, no caso de se considerar
que as despesas com operagdo ¢ manutencio comecem a ocorrer logo apds a realiza¢do das

despesas com investimento, pode-se ter o seguinte diagrama de fluxo (Figura 5.2):

Ly C..H

4,
ch(M)'H

E C.H

= | ¢,H

e

in

3

&

0 11 -

t=1t=2 (t-1) t t (anos)

Figura 5.2 — Custos fixos e custos varidveis (com inicio na data t; = 1)

Onde: Cyy, Cha,..., Cht1). Cie S80 custos unitarios anuais com a operagdo da estagéo
de bombeamento, nos anos 1, 2, ..., (t— 1), t. Os valores de “Cp,” podem ser obtidos através

das equagdes 4.23 e 4.27.
5.2 - CUSTOS DO PROJETO

Nos dimensionamentos dos projetos de redes de distribuicdo de agua, quando se
deseja obter uma solugéio que proporcione um custo minimo global, que ¢ um dos objetivos
deste trabalho, a fun¢ioe objetivo a ser minimizada € constituida, geralmente, de duas
parcelas: uma devido aos custos de investimento com a implantacdo das tubulagGes € a

outra devido aos custos anuais de operagdo da estagdo de bombeamento. Podem surgir; em
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alguns projetos, outros custos, mas nos projetos que foram analisados estes dois custos sio
0s principais.

Os custos devido a implantac@o das tubulagdes sio fixos (ocorrem no inicio da
implantagdo do projeto), enquanto os custos com a operagdo da estagio de bombeamento
sdo variavels (variam ano a ano, durante todo o perfodo de operagdo do sistema de
abastecimento). Como estes custos ocorrem em datas diferentes, para se fazer uma andlise
econdmica do projeto € preciso transforma-los em uma forma de despesa unificada que
permita a avaliagio conjunta dos mesmos. Tém-se trés formas classicas de se analisar o

custo de urn projeto (considerando-se os custos fixos e varidveis):

- valor presente do projeto;
- valor futuro (montante) do projeto ao término do alcance;

- anuidades.
5.2.1 -Analise Econdmica do Projeto Através do Valor Presente

Neste caso, considera-se que as despesas fixas com investimento (), sdo
realizadas na data t = 0, e a partir dai comegarn a ser realizadas as despesas variaveis com a
operagdo da estagdo de bombeamento (Cy.H), as quais sdo anuais, devendo os seus valores
serem convertidos a valores presentes relativos a data t = 0. Tem-se o seguinte diagrama

de fluxo (Figura 5.3):

o
Ed
T
Lt
T

c‘htl-n-H """"""""""""""

C. H|

a
F
X

Custo (Umt)

t=1t=2 (t-1) t t (anos)

Figura 5.3 - Valores presentes dos custos variaveis
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5.2.1.1 - Valores presentes dos custos unitarios da opera¢io de bombeamento

Considerando-se o efeito do aumento da energia segundo uma taxa “e”, os custos
unitarios anuais da opera¢do da estagdo de bombeamento sdo obtidos da equagdo 4.23,

tem-se:

9,81
Chi = _q_'nbl O.p

9,81
Crz = ’T.HM.Q2 p,(1+e)

9,81
Chs = - n,, 0:.p,(1+e)?

981 g
Che-1 =T '"b(:—])'Q(r—l)'p] (1+ e)(r o

Cn = _933_1-"!” 0,.p(1+e)" (5.1)

Os valores presentes na datat = 0 (C,,) de cada uma das parcelas (Cy) sdo:

C, _ 981
(1+1i) n
__Co 981, , p+e)
T n T (1+i)

R, Py

Cu = YA+

C, 9,81 p(1+e)’
h3 = 3 = '"bS'...S' w3
(1+i) n (1+7)

2

Cuoy _ 9,81 , 0 p,(1+e)?
7? SIb(t-1)"=(1-1)" (]_}_’-)(r—l)

Ch(r-l) - (I_H-)(r—n

Cu_ _ 981 , p+e)™

L= ., 0. 5.2
Cn (1+7) n Mor 1 (1+7) -2
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- O valor presente (C,;) do custo unitirio de operagio da estagio de

bombeamento do projeto, na data t = 0, sera:

C'hi" = Cm

= Cm +Ch2 +Ch3 +. +Ch(r -1) C'}u (5.3)

Substituindo-se os valores de C,, , tem-se:

. _ 981 L 981 pl+e) | p(1+e)’
O 1 '—_
kT My, O, (1 + I) n 1,0, 1+ I) n M3 Os.- 1+ 1)
9,81 p+e)® 981 p+e)"™
" . . ‘ & LN P 5.4
_’"’? pie-1y Q(r—l) a1+ i)(:-n n Ny Oy (1+ ,) Q)

Para o alcance do projeto (t = n), a partir da equagédo 5.4 encontra-se:

hI‘ Zchr 9 81 I:Z(nbr Q.' pr :l (55)

t=1
sendo:
C,; — valor presente do custo unitario de operagdo do projeto, em R$/m;
n —rendimento esperado do conjunto motor—bomba, adimensional;
ny — nimero de horas anual de bombeamento no ano t, equagdo 4.26;
Q: — vazdo do dia de maior consumo e na hora de maior demanda, no ano t,
equacdo 4.19, em m’/s;
p'r — valor presente do custo do kWh no ano t, equagéo 4.21, em R$/kWh;

n — numero de anos do alcance do projeto.

No caso, nfo muito comum e que apresenta maiores dificuldades de aplicagdo, de
a taxa de energia ndo ser constante e variar durante os periodos do alcance do projeto,
pode-se calcular o valor presente do custo unitério total pela equagdo 5.4, substituindo-se o
valor de “e” (taxa constante do aumento de energia) por e;_e;, €3, ..., & (valores varidveis

das taxas de energia para cada ano do alcance do projeto).
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5.2.1.2 - Valor presente (C 'T) dos custos totais do projeto

O valor presente dos custos totais do projeto (investimento mais operagdo da

estagdo de bombeamento), sera:
- 9.81| ¢ '
C,=1+ —;—[Z(nb’.Qr.p,)}H (5.6)
=1

Considerando-se que ny varie segundo a equagio 4.26, a equagéo 5.6 passa a ser:

C; =1 +3580,65£{Z (Qf.p;)]H (5.7)
7 L=

5.2.1.3 - Caso particular do valor presente dos custos unitarios de operacio da estacido

de bombeamento

Caso sejam constantes os pardmetros numero de horas de bombeamento (ny = ny)
e vazdo (Qi= Q: = Q3 = ... = Q; = Q), o valor presente dos custos unitarios de operagéo,
durante todo o alcance do projeto (t = n), passara a ser (equagéo 5.4):

(n=1)
Cy= 98,0 B 981, (YO, 981 ,0re)

n U (1+i) 7q T+t T g TP A+

Encontra-se:

. _981 A+i)" -(1+e)" 1
Cir== '"”'Q'p‘[ (1+i)-(1+e) '(1+i)"] el

Considerando-se:

9,81
n, Q.p,
n

Ch=

i A+)"-(1+e)" 1
(1+i)—(1+e) (1+i)"
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sendo:
C+ —~ custo unitario anual de operagdo da estagdo de bombeamento, quando n, e Q
sdo constantes, em R$/m.ano;

F, - fator de atualiza¢do de energia, para o alcance (“t” anos) do projeto.

Verifica-se que este fator de atualiza¢io coincide com o apresentado na Revisio

da Literatura, equagdo 2.36, logo, tem-se:
C,; = CuF, (5.9)
3.2.1.4 - Caso particular do valor presente dos custos totais do projeto

O valor presente dos custos totais do projeto, no caso particular de serem

constantes o niumero de horas de bombeamento e a vazio, sera:
C, =1+CuF.H (5.10)

A equacgdo 5.10 fornece o valor presente dos custos totais do projeto, ou seja,
custos com investimento (I) e custos com energia (C;,.Fa.H), realizados durante todo o
alcance do projeto, quando sd3o considerados constantes os pardmetros horas de
bombeamento e vazio. Esta é a equacdo usada por Gomes (2002), no método PNL2002.
Verifica-se, portanto, que se trata de uma solugio para um caso particular, considerando
condigdes que dificilmente podem ocorrer em um projeto de abastecimento de agua,
durante toda 2 sua execuc¢do. De acordo com Gomes (2002) a equagdo 5.10 pode ser
utilizada considerando valores de Q e de n,, que representem, respectivamente, valores
médios da vazio requerida pela rede e numero anual de horas de bombeamento, ac longo

do alcance do projeto.
5.2.2 - Analise Economica do Projeto Através do Valor Futuroe (Montante)

Neste caso, tanto os custos fixos como os variaveis sdo convertidos para a data do
término do alcance do projeto, € o chamado valor future ou montante do projeto. Tem-se

o diagrama de fluxo da Figura 5.4
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Figura 5.4 — Valores futuros dos custos do projeto
5.2.2.1 - Valores futuros dos custos unitirios de operacio da esta¢io de bombeamento

Os valores dos custos unitarios de operagdo da estagdo de bombeamento (Cy,) sdo

os mesmos do item anterior (equagdes 5.1).

Os valores futuros na data “t™ igual ao alcance do projeto “n”, de cada uma dos

valores Cy, sdo:

981

C:n: Cnu( +1)" ) = » Ry O .p-(1+ D

" -2y 9:81 o i
Cj.= Cp 1+ =_17_‘nb2‘Q2‘pi(I+e)'(]+i)( ?

. . 981 " i
Cpy=Cropy+1) = —q—-.nb(,_,).Q(‘_”.p, (1+e)" 2. (14 )
Cy=Cy = %-nh Q,.p,(1+e)" A+ (5.11)

O valor futuro (C},,) do custo unitario de operagéo do projeto, na data “t” igual ao

alcance do projeto “n”, sera:

G = Gyt O ... B ® Ty (5.12)
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Substituindo-se os valores de C;, (equagdes 5.11), tem-se:

81

9.81 k) . P e
n,.0,.p,(1+i) 1)"'—q‘-nbz-Qz-P:(l"‘e)-(l"")( Dyt

C;r=
9,81

n 'nb(z-n-Q(r-n-P, (1+ e)“‘z) A1+ i)["‘(f-l)] +

9,81

n,.0,.p,1+e) A+ (5.13)

Cir= 2":—1{2:("519,?:)} (5.14)

sendo:

C;, — valor futuro do custo unitdrio de operagdo do projeto na data t, em R$/m;

Q: — vazdo do dia de maior consumo e na hora de maior demanda no ano t,
equagdo 4.19, em m’/s;

p, — valor futuro do custo do kWh no ano t, equagdo 4.22, em R$/kWh.

5.2.2.2 - Valor Futuro dos Custos de Investimento

O valor futuro dos custos de investimento na data t igual ao alcance do projeto, €
calculado diretamente por meio das formulas de juros compostos (considerando-se a taxa
de juros i), tem-se :

I, =i(1+) (5.15)

5.2.2.3 - Valor futuro dos custos totais do projeto

O valor futuro dos custos totais do projeto (C ). no ano t, sera:

C;=1,+C,;H (5.16)

Cy=101+0) + %{i(nb,.g,-p:)}lf (5.17)
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Caso seja considerado que ny varie com a vazdo segundo a equagdo 4.26, a

equagdo 5.17 passard a ser:

t=1

Cr=I(1+)' +3580,65.£[Z Q! .p, )}H (5.18)
n
5.2.2.4 - Caso particular do valor futuro dos custos unitarios de operac¢ido
No caso de serem constantes o0 mimero de horas de bombeamento e a vazio do

projeto (ny = np € Q; = Q2 = ... = Qy), o valor futuro dos custos unitérios de operag@o,

durante todo o alcance do projeto (t = n),passara a ser (equagéo 5.13):

C,r= -9—’8—1-.nb.Q.p1(l+I)(“'” 3 25 1p.Q.pi(1+e).(14) ™2 + . +
n 7 .
9.81 e . 9.81 N
2= np.Qpi(1+e) " (1+) + =—.np.Q.pi(1+e)™"
n n
. 981 (1+#)" =1 +e)"
C,.= —umn.0. 5.19
BT n "b..P1|: W)= #e) } ( )

Considerando-se:

9,81

Crn= n,.0.p,
7

(4D —(+e)"
1+ -(+e)

sendo:

F' — fator de corregdio da energia, para o alcance do projeto (n anos).

Tem-se:

*

Cir = Cu.F, (5.20)
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5.2.2.5 - Caso particular do valor futuro dos custos totais do projeto

O valor futuro dos custos totais do projeto, no caso particular de serem constantes

o nimero de hora de bombeamento ¢ a vazio, sera:
C,=I(1+i)' « Cu.F, . H (5.21)

Observa-se que:

- 0 termo I(1+i)t € o valor futuro dos custos de investimento (1);

- o termo ChF_H ¢é o valor futuro dos custos de operagio da estagdo de
bombeamento, para uma altura manométrica H;

- o coeficiente de corregiio (F. ) s6 deve ser empregado no caso particular de se

desejar calcular o valor futuro de uma séric de custos anuais sujeita as taxas
constantes de juros (i) e de energia (e), quando também sdo constantes oS

pardmetros do projeto numero de horas de bombeamento e vazio.

5.2.3 - Andlise Econdmica do Projeto Através de Pagamentos Anuais

A analise econdmica do projeto através de pagamentos anuais (ou anuidades)

pode ser representada no diagrama de fluxo da figura 5.5.

1 C.H
_.":',‘ ch(l-1l'H
E
2
& C.H
e s e T
O |A=A C..H A=A, A=A, A=A,

0 =

t=1t=2 (t-1) t t (anos)

Figura 5.5 — Custos anuais de investimento e de operagdo

As despesas fixas com investimente (I) serdo transformadas em uma série

uniforme de pagamentos anuais (A;) e as despesas variaveis com energia (Cn) podem ser
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calculadas diretamente, por meio de juros compostos (o efeito da inflagio ou do aumento

de energia também ¢ considerado), sendo, posteriormente, transformadas em anuidades.

5.2.3.1 - Célculo dos pagamentos anuais devido aos custos de investimento e de

operagio

Verifica-se pela Figura 5.5 que o custo anual para um ano “t” qualquer do alcance

do projeto pode ser dado por:

Camal = Ap + CheH (5.22)
sendo:
A — anuidade devido aos custos de investimento ;

Ci.H — custos de operagéo do projeto, no ano “t”.
- Determinacéo dos pagamentos anuais devido aos custos de investimentos (T):

Os pagamentos anuais constantes (anuidades: A;) devido aos custos de
investimento, podem ser determinados através dos seus valores futuros.

No diagrama de fluxo da Figura 5.6, estdo indicados os valores futuros das

anuidades (A ) e o valor futuro dos custos de investimento 1.

---------- =
----"""" "7 Azr
+ Azi
5
: e T e A%y .
E’ A, A A A =A%
o
O = = .
t=1t=2 t-1) t  t(anos)

Fig. 5.6 — Anuidades dos custos de investimento

O valor futuro do custo de investimento na data “t”, é:
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T=1(1+)

Os valores futuros das anuidades, na data “t”, sdo:
Al= A (1+)*Y

A=A (1+H)™

A= A(1+)
A

-
t=A1

Sabe-se que o valor futuro dos custos de investimento (I') deve ser igual & soma

dos valores futuros de suas respectivas anuidades, tem-se:

I'= A +4;+.+ 4, + 4 -

I (1+) = A(1+H)" + A(1+) P+ .+ A(1H) + A (5.23)

Para o alcance do projeto, t = n, tem-se:

I(1+)" = A(1+H)™V + A (1+H) ™ + ..+ A(1+H) + A

Logo, encontra-se:

i(1+1)"

=777 5.24
g 1+)" -1 ( )
ou, A;=1.a
sendo:

A; — custo fixo de amortizagdo anual de investimento (anuidade correspondente
aos custos de investimento);
I — custos de investimento do projeto (na data t = 0);
i(1+1)" ! ;
= g— — fator de amortizag¢do anual do capital.
(1+i) -1
Observa-se que este fator de amortizagdo anual do capital coincide com o

apresentado na Revisdo da Literatura, equagdo 2.34.
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Verifica-se que, para se transformar as despesas efetuadas com investimento na
data t = 0 em uma série uniforme de pagamentos A;, basta multiplicar essas despesas com
investimento (I) pelo fator de amortizagfio anual de capital (a).

- Determinagfo dos pagamentos anuais devido aos custos de operagdo (Cp.H)

Os custos unitarios anuais de operagfo (Cht) indicados na Figura 5.5, conforme ja

se viu, sdo calculados pelas equagdes 5.1,
- Valor de cada pagamento anual:

Portanto, segundo a equagdo 5.5, o custo anual (Cynue) para um ano qualquer “t”

do alcance do projeto, sera:

il+0)"
1+9)" -1

Canual =

+[9’:I 1, 0,.p,(1 +e)“'”j]H _ (5.25)

A equacdo 5.25 fornece o valor do pagamento anual a ser efetuado em um ano “t”
qualquer do alcance do projeto (t = 1, 2, 3,..., n, sendo “n” o alcance do projeto). Na
realidade este tipo de pagamento € o que aconteceria, caso o custo de investimento (I) fosse
pago em n parcelas iguais 4 anuidade (Ar), e os custos com energia variassem a cada ano
de acordo com a taxa de aumento da energia (e). Entretanto, quando se deseja determinar
(para fins de comparagio dos custos do projeto) os valores de pagamentos anuais
constantes (anuidades) para todos os custos do projeto, os custos unitdrios com energia

também devem ser transformados numa série uniforme de pagamentos equivalentes.

5.2.3.2 - Cilculo dos pagamentos em anuidades devido aos custos de investimento ¢

de operagio

Quando se pretende determinar o valor da parcela correspondente a0 pagamento
do projeto em parcelas anuais iguais (anuidades), tanto os custos com investimento quanto

os custos com energia devem ser transformados em séries uniformes de pagamentos. A
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No caso de se desejar calcular o custo anual constante de operagdo num ano
qualquer “t”, os valores dos pagamentos anuais de energia (CpH,CioH, ..., Che-1yH, ChH)
devem ser transformados em anuidades equivalentes (uma série uniforme de pagamentos).

Tem-se o seguinte diagrama de fluxo (figura 5.7):

C.H=C" H
Chﬁ;'.’.H 1 c'h(:.i)'H
2 Ae Ae L. Acof | A
4 ot
=) 1C*..H
2 C..H 1C%.H
3 Cor Hf
0

th=11=2 t-1) t t (anos)

Figura 5.7 — Transformacdo dos custos de operagdo em anuidades
Considera-se, na Figura 5.7:
A = Ag = ... = Agr1) = Ae = A, = anuidades correspondentes aos custos de

operagao.

O valor futuro dos custos com a operagio (C_), é igual a soma dos valores futuros

dos custos anuais de operagdo, tem-se:

c.=[c,,+C;, +..+C; ., +C,]H (5.26)

Como os valores futuros dos custos unitarios de operagdo (C,) sdo dados pelas

equagdes 5.11, substituindo-se seus valores na equagdo 5.26, obtém-se:
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9,81 9.81

« 1981 o -2 -
C, = l: - n,.0,.p,(1+ )( Y My, sz (1'*‘3)(1'”)( Pk +T”AQ P1(1+e)( :):IH

C.= %[Z (ny0,.p; )]H (5.27)

Os valores futuros dos termos da série uniforme (A.) correspondentes aos custos

de operagdo, sdo:

. =Ae(1+i)(n-l)

= A(1+)™>
A, e(t-1) = A1 +i)
A, = A

Seja A o valor futuro total das anuidades dos custos de operagdo, tem-se:
A=Y A=A + A+ .+ 4, +4,.

AL = A(1H) ™D +AL1H) ™ + L+ A(14) + A~

A:=Ae.(—1—+—1-;—_—~l— (5.28)
i
Deve-se ter: A.=C., logo:
1+9)" -1 981 .
Ae'( ) = I:Z (nb.f 'Qr -P; ):|H
1 L=
9.81 i
- 0Py 5.29
7 iy —I[Z("Q”} e

A equagdo 5.29 representa o valor constante das anuidades equivalentes aos
custos de operagdo quando a energia aumenta de acordo com uma taxa “e”.

Os valores constantes das anuidades devido ao pagamento das despesas de
investimento e de operagdo podem ser representados através do diagrama de fluxo seguinte

(Figura 5.8)
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Custo (Umt)
2
Pad

0
t=1t=2 t-1) t t (anos)

Figura 5.8 — Pagamentos em anuidades (séries uniformes)

Os pagamentos sendo feitos em parcelas anuais constantes (anuidades), para

qualquer ano (t) do alcance. tém-se:

A= AI ot A,e
sendo:
Aj — anuidade devido aos custos fixos (equagdo 5.24);

A, — anuidade devido aos custos de operagéo (equacio 5.29).

Logo, tem-se:
il+H" 981 i 2 "

A= 1 + : n,.Q.p, |H 5.30
A+ -1 7 (1+i)"—1{,§: "'Q'p'] 250

No caso de se ter uma variagdo de ny conforme a equagdo 4.26, a equagdo 5.30

passa a ser:

_,_iQ+i)" 358065 i PP % 5
'(1+f)"—1+ n (1+i)"—l|:Z(Q"p'):|H ©>-31)

t=1

5.2.3.3 - Caso particular das anuidades

Nos casos em que sdo constantes o nimero de hora de bombeamento (ny: = np) € a

vazio (Q; = Q: =...= Q:=Q), a equagéo 5.29 se tornara:



_ 981 i
(45" -1

7,03 pHH

sendo:

2.0 =p,A+D)"" + pA+e).(A+ )" +..4 p(1+) " (1 +i)+ p,(1+e)""
=]

Hoa_ [A+D)"=(1+€)"
;p’ _p‘{ (1+i)—(+e) }

Logo:

_ 981 (1+)"-(1+¢e)" i
B '"“'Q'P‘{ (A+))—(+e) ]{(IH)"—I}H (>-32)

Tomando-se:

c o[ A+D) A+ i
L a+i-Q+e) [|a+i)" -1

sendo:

C,; — coeficiente de equivaléncia.

Verifica-se que este fator de equivaléncia coincide com o apresentado na Revisdo

da Bibliografia, equagéo 2.38.
Tem-se:
A, =G . GH (5.33)

Portanto, o valor das anuidades devido aos custos de investimento e de operagéo,
sera:

A=A+ A,

A = lat+ G, C.H (5.34)

Na equagdo 5.34, o termo l.a € a parcela da anuidade devido aos custos com
investimento e C;.C,.H € a parcela devido aos custos com a operag@o do projeto, no caso

particular de serem constantes o niumero de horas de bombeamento e a vazio do projeto.
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CAPITULO 6

-

DESENVOLVIMENTO DO METODO DE OTTMIZACAO DE
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA, CONSIDERANDO
VARIAVEIS AS CONDICOES DE CONTORNO DO PROJETO.
DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

6.1 - PRELIMINARES

E conveniente ressaltar mais uma vez, que o objetivo deste trabalho ¢ se estudar a
variagdo dos pardmetros que determinam as condigdes de contorno de um projeto de
sistemas de abastecimento de dgua, desenvolver um método de otimizagio destes sistemas
e um programa computacional de otimizagfo, que possibilite a resolugdo de problemas de
dimensionamento econdmico de redes de distribuigio de agua através do método
desenvolvido.

Este estudo foi feito através da aplicagdo das formulas vistas nos capitulos 4 ¢ 3,
para a determinagio da variagio dos pardmetros: rugosidade, perda de carga, populagdo,
consumo de dgua, vazdo do projeto ¢ coeficientes econdmicos. Estes pardmetros, nos
estudos apontados na revisfio de literatura. foram considerados fixos nos métodos de

dimensionamento de redes de abastecimento de dgua.
6.2 - DESENVOLVIMENTO DO METODO

Foi desenvolvido um método de dimensionamento econdmico de redes de
distribuicio de agua, procurando-se determinar o custo 6timo do projeto, ou seja,
minirmizar os custos totais com a implantagdo das instala¢bes da rede de distribuigdo, mais
os de operacdo da estagio de bombeamento, quando s@io varidveis os pardmetros das
condigdes de contorno do projeto. Neste estudo néo foi incluida a componente dos custos

dos equipamentos eletromecanicos.
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Por se tratar da realizagdo de um método de otimizagio onde, conforme ja foi
Justificado, optou-se pelo emprego da Programagdo N#o Linear, através do algoritmo do
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2), no desenvolvimento do método foi adotada
uma seqiiéneia semelhante & do método PNL2000 (Gomes, 2002), apresentado na Revisdo
da Literatura. Desta forma, a metodologia adotada para ¢ desenvolvimento do Método
também € constituida de duas etapas: primeira etapa: dimensionamento inicial e segunda
etapa: dimensionamento definitivo.

Para o desenvolvimento do método, foi adotada a seqiiéncia do fluxograma da

figura 6.1.

INICIO DADOS

1"ETAPA

2

Fungédo Objetivo
Restrigdes

g

Resolugdo: 1° Etapa: dimensionamento inicial
1* Etapa: dimensionamento otimizado

2°ETAPA

Dados da 1* Etapa: dimensionamento otimizado

l

Fun¢do objetivo
Restri¢des

|

Resolugdo: 2° Etapa: dimensionamento inicial
2% Etapa: dimensionamento definitivo
Relatorio

AT

Analise dos resultados FIM

Figura 6.1 — Fluxograma esquematico do método desenvolvido neste trabatho
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6.2.1 - Primeira Etapa: Dimensionamento Inicial

A Primeira Etapa do Método é, na realidade, um pré-dimensionamento do
projeto, nela os didmetros e as vazdes dos trechos e a cota piezométrica de alimentagdio,
sdo considerados varidveis que serfio determinadas no processo de otimizagdo.
Posteriormente, executa-se a segunda etapa do método, ou seja , o dimensionamento final,
que consiste em se fazer um ajuste da solugéo inicial obtida na primeira etapa.

No dimensionamento econdmico de redes de distribuicdo de agua, como ja se viu,
sfo considerados dois custos: custo de implantagio da rede e custo de operagdo da estagfo
de bombeamento (energético). Os custos de implantag3o da rede sfo os gastos realizados
com as tubulagbes e respectivas instalagGes, s@o os chamados custos fixos ou de
investimento. Ja os custos de operagdo da rede sdo representados pelos custos energéticos,
que sdo variaveis e incidirdo ao longo do alcance do projeto. Estes dois gastos ocorrem em
tempos diferentes, dai, ¢ necessdrio que sejam feitas as conversdes dos gastos fixos em
varidveis ou o inverso, dos gastos vanveis em fixos.

Neste trabalho optou-se pela transformagdo dos custos varidveis em fixos, pois ao
se determinar um custo minimo total do projeto, em termos do seu valor presente, se tem
uma idéia real do valor atual do projeto, o que podera facilitar a sua analise por parte dos
representantes dos 6rgdos financiadores, uma vez que os recursos disponiveis para
financiamento sdo, geralmente, expressos em valores presentes. |

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, as fungdes que representam 0S
parimetros das condi¢des de contorno de um projeto de sistemas de abastecimento de agua
sio, em sua maioria, nio lineares, desta forma optou-se, no processo de otimizagdo, por se
usar o modelo matematico da Programago Nio Linear, citado na Revisdo da Literatura.

Para o desenvolvimento do Método € necessdrio que sejam formulados uma
Fungdo Objetivo ¢ um conjunto de Restrigdes hidrdulicas inerentes ao problema de
dimensionamento de redes de distribuigdo de 4gua, necessarias ao desenvolvimento do

processo de otimizag#o.
6.2.1.1 - Fung¢ido Objetivo

Considerando-se varidveis os pardmetros que definem as condigdes de contorno

do projeto, a fungfio objetivo que devera ser minimizada, para fornecer o custo total
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minimo do projeto de abastecimento (custos de implantagio da rede mais custos de

operagdo da estagdo de bombeamento), pode ser a seguinte:

O, Q. H) = 3 L, F(P, )+(‘ZC;,,]H (6.1)

=1

sendo:
C(Dy, Qi, H) — valor presente do custo total do sistema de abastecimento;
D, — didmetro do trecho i da rede, em m;
Qi — vazo do trecho i da rede no ano t, em m’/s;
H — altura de bombeamento (altura manométrica), em m;

m — namero de trechos da rede, adimensional;
L; — comprimento do trecho i da rede, em m;
F (PD, ) — fungdo de variagio do preco unitario da tubulag@o do trecho i com o seu
diametro (D;), em R$/m;
n — alcance do projeto, em anos;

C,,— valor presente do custo unitario de operagio da estagdo de bombeamento no

ano t, em R$/m.

As variaveis de decisfio sio os didmetros (D;) — considerados inicialmente como
variavel continua e a altura manomeétrica de alimentacio (H).

As vazdes nos trechos (Qy) sdo variaveis de estado.

O termo ZL,F (P,) representa os custos com a implantagao das instalagdes de

1=1
todo o projeto, sendo que a fungo de variagio do pre¢o unitirio da tubulagio, F(PQ ) com
o seu didmetro (D), pode ser estabelecida através de programas computacionais de “ajuste

de curvas™.

O termo [ZC;“ JH representa o valor presente dos custos com a operagio da

=1
estacdio de bombeamento durante todo o alcance do projeto (n anos), sendo “C L a fungdo

do valor presente do custo unitario de operagdo da estagdo de bombeamento no ano “t”

(equacdes 5.2) e ZC,;, ¢ o valor presente do custo unitdrio total de operacio (equagdo 5.5).
t=1
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Neste caso os parimetros nw, Q; € p, sdo fungdes que variam com o tempo, sendo, de

acordo com o que foi visto no capitulo 5, determinadas pelas fungdes dadas pelas equagbes
4.26, 4.19, 4.21, respectivamente.
Tendo em vista que a estimativa da populagdo em um ano t do alcance do projeto
(Py), pode ser determinada através de uma func¢do do tempo, como foi visto no item 4.4,
vertfica-se que o valor presente do custo umitdrio total de operacdo da estagdo de
bombeamento (ZNZC;,,) é uma fungdo do tempo “t” (ano em que se deseja calcular os
P

referidos custos).

A fungdo objetivo a ser minimizada (equagdo 6.1) passara a ser:

CD, Qu H) = 3. LF(P,)+ 9’:] [i(nb, o0, )}H 62)

=1

Caso se admita que ny, varie linearmente com Q,, segundo a equagéo 4.26, tem-se:
C(D;, Qu. H) = ZL,.F(PDj )+ 3580,65%[2@,2 .p;):|H (6.3)
i=1 t=1

sendo:
1 — rendimento esperado do conjunto motor-bomba;
Kg — coeficiente de bombeamento, em h/(m’/s);

Q. - vazio média de projeto no ano “t”, em m’/s.
6.2.1.2 - Restricdes

A solucfo 6tima que se deseja obter através da minimizagdo da equagio 6.2 ou da
equagio 6.3 (Fungdio Objetivo), deve satisfazer as seguintes restrigdes hidraulicas
pertinentes ao problema fisico das redes de distribuicio de agua (malhadas ou

ramificadas):

a)  pressGes minimas e mdximas nos nos;
b)  conservagdo da energia nos anéis;

¢} continuidade nos nos;
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d)  velocidades mdaximas e minimas nos trechos;

e)  didmetros minimos e mdximos.
a) Pressdes minimas e maximas nos nos

Cada no da rede deve estar submetido a uma pressfio que garanta nos mesmos o
atendimento das demandas necessdrias, sem causar prejuizos ao abastecimento da rede.
Desta forma, as pressdes nos nos da rede nio devem ser inferiores nem superiores as
pressGes pré-determinadas pelo projetista, de acordo com as normas brasileiras NBR-
12218/94 ¢ NBR-5647/99. Assim sendo, cada n6é da rede deve estar submetido & seguinte

equacdo de restricdo que estabelece os limites de press@o nas tubulagdes:

.
ZiSZ- Y. (h).SZ, (6.4)
o=l

sendo:
Z — cota piezométrica de alimentagio da rede;
7y — cota piezométrica minima requerida no né k;

Zxs — cota piezométrica méxima admitida no no k;

.

Z(hﬂ)c — soma das perdas de carga nos trechos “c” pertencentes a0 percurso
c=1

(artéria) compreendido entre a alimentac¢io ¢ o nd k, no ano “t”;

k — namero de trechos entre a alimentagéo e o né k.

As perdas de carga podem ser calculadas por qualquer uma das férmulas
conhecidas, no entanto, neste trabalho, optou-se pelo uso das formulas de Darcy-Weisbach
ou de Hazen-Williams, considerando-se a variagdo da rugosidade e da vazdo ou velocidade

de escoamento da dgua, ao longo da vida til do projeto.
- Férmula de Darcy-Weisbach

Considerando-se varidveis o coeficiente de atrito e vazdo. a formula de Darcy-

Weisbach pode ser dada pela equagio 4.5.
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No calculo do coeficiente de atrito (fi;} pode ser usada a formula de von Kérman
& Prandl (equacio 4.6), a formula de Swamee & Jain (equagiio 4.7), ou a formula de

Swamee & Jain Simplificada (equacéo 4.8).

A variagdo da rugosidade (g£,) pode ser calculada pela formula de Colebrook e
White alterada por Streeter, equagéo 4.1.

Para o cdlculo do coeficiente de crescimento da rugosidade (&) de tubos de ferro
fundido, pode-se adotar a formula de Colebrook e White (equagdo 2.3), a formula sugerida
por projetistas britanicos (equa¢fo 2.4) ou a formula de Lamont (equagdio 2.5). Para o
calculo deste pardmetro em tubos que ndo sejam de ferro fundido nfio se dispde de
formulas especificas, no entanto, como para estes tubos a rugosidade varia muito pouco
com o passar do tempo, sugere-se que se adote variagio linear da rugosidade,
considerando-se um coeficiente de crescimento da rugosidade bastante pequeno,

dependendo do caso em estudo.

O namero de Reynolds no trecho “1” no tempo “t” € dado pela férmula da equagdo
2.1,
A velocidade do escoamento ne trecho “i” da tubulagio, no tempo “t”, pode ser

calculada pela equagéo da continuidade, tem-se:

N (6.5)

sendo:

B A, ~ drea da secgéo transversal da tubulagéo.
- Formula de Hazen-Williams
Quando se consideram varidveis o coeficiente de Hazen-Williams e a vazdo do
projeto, a formula de Hazen-Williams para o célculo da perda de carga serd dada pela

equagdo 4.9. O coeficiente de atrito de Hazen-Wiliams (C;;) no trecho “i” no ano “t” pode

ser calculado pela formula da equagéo 4.10.
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Dependendo da formula que se use para o célculo do coeficiente de atrito (fi), ©
coeficiente de Hazen-Williams pode ser calculado pela equagdo 4.11 (von Kérman &

Prandl), equacdo 4.12 (Swamee & Jain), ou equagio 4.13 (Swamee & Jain Simplificada).
b) Conservagdo de energia nos anéis

A restricdo da conservacdo de energia nos anéis deve ser aplicada em cada anel da
rede e significa que, percorrendo-se o anel a partir de um dos seus nés até retornar a este
mesmo no, a soma das perdas de carga ¢ nula. Esta restricho pode ser interpretada da

seguinte forma: em cada anel da rede 0 somatério das perdas de carga é nulo, ou seja:

S-S E, =0 (6.6)
J=1

i=1

sendo:

hg — perda de carga no trecho “1” no ano “t™;

a; — numero de trechos no anel k em quest&o;

E, — energia de impulsio aplicada na malha ou anel. Caso ndo exista uma fonte
externa dessa energia no interior do anel, o seu valor sera nulo;

ik — numero de fontes de energia de impulsdo dentro do anel k.

Neste caso, para o cédlculo das perdas de carga valem as mesmas consideragdes

feitas no item a.
¢) Continuidade nos nos

Para cada né da rede, segundo a lei de conservagio de massa nos nos, deve-se ter
que a soma das vazdes que afluem ao no ¢ igual a soma das vazdes que efluem do mesmo,
ou seja, a soma algébrica das vazdes que chegam e que saem de qualquer né da rede deve

ser igual a zero.

Para um nd qualquer da rede, deve-se ter:

> Oura =90 —d,=0 ©.7)
i=l J=l
sendo:
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Qemmm — vazdes dos trechos 1 que chegam ao nd n;
Qsaiu] — vazdes dos trechos j que deixam o né n;

d, — demanda concentrada no né n;
¢y — nimero de trechos com vazdes que chegam ao no n;

s, — nimero de trechos com vazdes que saem do no n.

A demanda d, representa a vazio com a qual o n6 abastecera determinado setor da

rede.
d) Velocidades minimas e maximas

Segundo Melo (2000), teoricamente ndo existe necessidade de se fixar um limite
para a velocidade da 4gua dentro das tubulagSes em redes de distribuigdo de agua. Ocorre
que, quando a velocidade da 4gua cresce, as perdas de carga também crescem,
aumentando, conseqiientemente, o custo da energia de bombeamento necessaria para
vencer estas perdas, também podem aumentar os desgastes das tubulagbes e de pegas
acessorios, e a corrosdo dos tubos, além da ocorréncia de ruidos desagradaveis. Portanto,
para atender a restricio das velocidades minimas e méximas nos trechos da rede, deve-se

ter:

VminS Vit £ Vimax. (68)
sendo:

vyt — velocidade média no trecho i no ano “t”;

Vmax— velocidade maxima no trecho i;

Vmin— velocidade minima no trecho 1.

Os valores das velocidades minimas € maximas sio fixados em normas. Neste

estudo foram adotados os valores recomendados pela NBR- 12218/94.

e) Diimetros minimos e maximos nos trechos

102



Para que se diminua a quantidade de calculos envolvidos no dimensionamento,
pode-se fazer uma limitagdo dos didmetros a serem otimizados, desta forma, o didmetro D;
deve ser maior ou igual a um didmetro minimo (Dpi,) adotado e menor ou igual a um

didmetro maximo estimado (Dpmax ), OU sgja:
Dmin€ Di £ Dimax. (69)

Essa restricio nio sofre alteracdo quando se consideram varidveis as condigdes de

contorno do projeto.
6.2.1.3 — Resolucio da Primeira Etapa do Método

A resolugdo da Primeira Etapa deste Método ¢ feita por meio de meétodos
computacionais de otimizagfo, encontrando-se dois resultados: .
1? Etapa: Dimensionamento Inicial;

1* Etapa: Dimensionamento Otimizado.
6.2.2 -Segunda Etapa -Dimensionamento Definitivo
6.2.2.1 - Preliminares

Na segunda etapa do método proposto, o dimensionamento econdmico da rede
de distribuicio de agua é feito a partir dos didmetros, vazdes e altura manométrica
encontrados na 1* etapa — Dimensionamento Otimizado. Considera-se que, cada trecho ¢
dividido em dois sub-trechos e o didmetro Otimo continuo obtido na primeira etapa ¢
desdobrado em dois didimetros comerciais, sendo um o imediatamente inferior e outro o
imediatamente superior aquele encontrado. Realiza-se um novo processo de otimizaco a

partir do equilibrio da rede e destes valores obtidos da primeira etapa.

6.2.2.2 - Func¢io Objetivo
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Como nesta segunda etapa sdo adotados dois didmetros comerciais para cada

trecho, a fung#io objetivo a ser minimizada passa a ser:

m 2 n
C(Lyj, Qu, H) = ZZLUPDU +( C;KJH (6.10)

i=l j=1
sendo:
C(Ljj, Qir, H) — valor presente do custo total do sistema de abastecimento;
L;j — comprimento ocupado pelo didmetro Dj, no trecho i considerado, em m;

Pp, — prego unitario do tubo de diametro Dj, no trecho i, em R$/m;

j — numero de sub-trechos em cada trecho da rede.

A fungdo objetivo tem como varidveis de decisio os comprimentos dos sub-
trechos L e a altura de bombeamento H, sendo que as vazdes nos trechos continuam sendo

variaveis de estado do processo de otimizag&o.

n
Para o termo (Z C,)H sao vilidos os comentarios feitos na Primeira Etapa,
=1

item6.2.1.1.
6.2.2.3 — Restrigdes
a) Pressdes minimas e maximas

Cada no da rede deve estar submetido 4 uma equagio de restrigdio que estabelece
os limites de pressdo nas tubulagfes, do tipo da equagdo 6.4. Neste caso, em cada trecho
devem ser calculadas duas perdas de carga, uma para cada sub-trecho, sendo a perda de

carga no trecho ignal 4 soma das perdas dos sub-trechos.

Neste trabalho s@o usadas as formulas de Darcy-Weisbach ou de Hazen-Williams,
portanto, para o calculo das perdas de carga em um sub-trecho j do trecho i, ocupado pelo

didmetro Dy, tem-se:

- pela formula de Darcy-Weisbach:
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2
9,
5

(n, )o,, =0,0827(f,),, L,. -

(6.11)

y
sendo:

(h £, JDU — perda de carga no sub-trecho j do trecho i ocupado pelo didmetro Dy, no

tempo t;

(f, )Du — coeficiente de atrito do sub-trecho j do trecho i ocupado pelo didmetro

Dijj, no tempo t.

- pela férmula de Hazen-Williams:

L 0,
h =10,65.—=. X 6.12
( S )D., D;.S'T [(Cn )D‘J ]1,352 ( )

sendo:

(Cit )Di,- — coeficiente de Hazen-Williams do sub-trecho j do trecho i, no tempo t.

b) Conservagdo de energia nos anéis

As restricdes de conservagdo de energia nos anéis sdo obtidas de forma
semelhante & da primeira etapa, através de equagdes do tipo da equagdo 6.6, devendo-se,
também, calcular uma perda de carga para cada sub-trecho, pelas equagdes 6.11 ou 6.12.

¢) Continuidade nos nos

As equagdes de restri¢do da continuidade nos nés, para esta etapa, sdo idénticas as

da primeira etapa e podem ser obtidas através da equagéo 6.7.

d) Velocidades minimas e maximas
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As equagdes de restrigdo de velocidades minimas e méximas desta etapa também
sdo idénticas as da primeira etapa, sendo valida, portanto, a equacgdo 6.8. Para cada sub-

trecho deve-se ter;

Vmin,. S (Vil)Dy- < Vmax (613)
sendo:

(v, )5, — velocidade no sub-trecho j do trecho i, no tempo t.

Nesta segunda etapa, nos trechos em que a vazfio € pequena, pode se tornar
invidvel a aplicacdo da restri¢do da velocidade minima, tendo em vista que os didmetros
estdo fixados em dois valores comerciais, um para cada sub-trecho, ndo podendo assumir
valor diferente de um destes, o que pode fazer com que nfo seja atendida a equacdo da

continuidade.

Alm dessas restri¢fes, a solugdo encontrada deve ainda satisfazer a mais duas
outras, que sdo: comprimentos dos sub-trechos e ndo negatividade dos comprimentos dos

sub-trechos.
¢} Comprimentos dos sub-trechos

A soma dos comprimentos dos dois sub-trechos em que foi dividido o trecho ¢

igual ao comprimento deste trecho, tem-se:

2L =L (6.14)

J=l
sendo:
L; — comprimento do trecho i considerado;

L; — comprimento do sub-trecho j do trecho i (ocupado pelo tubo de didmetro D).
) Nio negatividade dos comprimentos dos sub-trechos

Os comprimentos dos sub-trechos ndo podem ser negativos, ou seja:
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L0 ' (6.15)
6.2.2.4 -~ Resolugiio da 2* Etapa do Método

A resoluggio de 2* Etapa também ¢ feita através de programas computacionais de

otimizagdo, encontrando-se os dois resultados:

2% Etapa: Dimensionamento Inicial;

2° Etapa: Dimensionamento Definitivo.
- Comentirio

Verifica-se que, neste caso, na resposta definitiva do dimensionamento pode haver
um ou mais trechos com tubulagdes de dois didmetros comerciais distintos, em que o de
didmetro maior ocupard o sub-trecho de montante (considefando o sentido do fluxo da
dgua estabelecido pela vaz8o) e o didmetro menor, o sub-trecho de jusante, neste caso, 0s
sub-trechos que surgirdo podem ser interpretados com sendo novos nos introduzidos na

rede.

6.3 - DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Para alcancar os resultados dos problemas de otimizagdo de redes de
abastecimento de 4gua através do método de otimiza¢dio visto no item anterior, foi
desenvolvido um programa computacional que oferece condigdes de resolver tais
problemas de forma geral. Desta forma, um Sistema de Otimizagdo de redes de
abastecimento de agua foi desenvolvido em ambiente de programacio Borland® Delphi 6,
com base no algoritmo de otimizagio GRG2 (Gradiente Reduzido Generalizado). A
implantagdo deste algoritmo foi possivel devido a paleta de componentes Servers, que se
encontra disponivel desde a versio 5 do Delphi. Estes componentes disponibilizam um
completo acesso as fungdes dos aplicativos do pacote Microsoft Office, sendo objeto de

interesse o uso das fungdes existentes no Excel.
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Sabe-se que, no Excel existem fungbes para processos de maximiza¢do e
minimizag¢do, capazes de resolverem inimeros processos numéricos por demanda. Uma
das fungBes utilizadas neste sistema foi a fungdo de minimizacio (ou maximizagio) da
ferramenta Solver, que estd implementada em uma DLL (Biblioteca de Vinculo
Dindmico). Esta funcio foi importada para o sistema através dos componentes ja
mencionados do Delphi, podendo ser utilizada em um aplicativo independente dos
aplicativos do Office.

O Sistema de Otimizagdo utiliza uma Base de Dados onde ficam armazenadas
todas as mformagdes dos projetos, tais como coeficientes, constantes, equacdes
complementares, etc. Esta base de dados € o Access, da Microsoft, que é uma ferramenta
de facil utilizacio de aplicativos de bancos de dados, atendendo satisfatoriamente as
necessidades deste sistema. Visto que € um sistema que ndo guarda informagdes que
requerem um alto nivel de seguranga, tais como institui¢tes financeiras, como bancos. A
conexdo com o Banco de Dados foi também realizada através de uma paleta de
componentes do Delphi, a paleta BDE. Com os componentes de banco de dados do Delphi,
¢ possivel efetuar uma conexdo a qualquer banco de dados existentes atualmente
disponiveis. Estes componentes possuem propriedades que ddo suporte a estas conexdes.

Para a execugdo dos célculos de operagdo, foram utilizados loops, de modo a
efetuar célculos de acompanhamento dos desajustes e dos custos de operagdo do projeto a
cada ano.

A utilizagdo do sistema se resume a paridmetros e restrigdes do projeto de
dimensionamento que deverdo ser passados ao aplicativo. As informagdes sobre cada
projeto de dimensionamento sdo alocadas em tabelas. Uma destas € a tabela de didmetros
comerciais, na qual existe uma completa lista de difmetros nominais, com valores internos
e externos € custo por metro. Esta tabela sera utilizada implicitamente na segunda etapa de
minimizagfio, visto que o sistema necessita de duas etapas para encontrar os didmetros
otimos dos trechos.

Inicialmente, deve-se cadastrar o projeto com todos os trechos, seus respectivos
comprimentos e didmetros iniciais. Com os dados dos trechos cadastrados, devem-se
cadastrar os dados existentes nas redes, juntamente com as equagdes da continuidade nos
nds. Apés o cadastro dos nds e dos dados complementares, podera ser executada a fungdo
de geracdio da planilha da primeira etapa. Quando esta fungdo for executada, o aplicativo

vai gerar uma planilha em formato Excel. Quando a planitha da primeira etapa for gerada e
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exibida, serd necessdrio adicionar as equagbes da energia que regem O sistema e as
restrigdes no Solver, para que se possa resolvé-lo. Feito isto, o Solver exibird na planitha o
resultado da funcdo de minimizagdo, alterando a planilha inicial.

Finalizada a primeira etapa, executa-se a fun¢io para gerar a planilha da segunda
etapa. O aplicativo gera uma planitha semelhante 4 da primeira etapa, porém, esta contém
os dados obtidos no processo de minimizacdo da primeira etapa. Torna-se também
necessdrio adicionar algumas informagGes a planilha e as restrigdes ao Solver, de modo a
viabilizar o processo de resolugao.

Concluidos os processos de minimizagdo, é possivel se ter um relatdrio anual
completo de acompanhamento da rugosidade, vazdo, horas de bombeamento, poténcia
necessaria, populagdo e custos de operagéio do projeto.

O custo total do projeto pode ser apresentado com ou sem os custos do
reservatorio elevado.

No Apéndice C encontram-se as listas dos mddulos e do cédigo fonte deste
programa computacional.

No desenvolvimento do programa computacional foi obedecida a seqiiéncia do

fluxograma da figura 6.2.
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INICIO Moédulo Principal do Projeto — Sistema de Dimensionamento.

Redes de Distribuicio de Agua

Codigo Fonte do Mddulo Principal

hd

Modulo de Cadastro de Novos Projetos

Cddigo Fonte do Modulo de Cadastro de Novos Projetos

Moddulo de Cadastro dos Trechos da Tubulagdo

Codigo Fonte do Moédulo de Cadastro dos Trechos da Tubulagio
$

v
Modulo de Cadastro da Tabela de Didmetros Comerciais da Tubulagdo

Codigo Fonte do Modulo de Cadastro da Tabela de Didmetros Comerciais

n

Moédulo da Curva de Tendéncia para o Célculo do Custo da Tubulagdo

Codigo Fonte do Moédulo da Curva de Tendéncia
para o Célculo do Custo da tubulagio

Moédulo Basico de Geragdo ¢ Calculo das Planilhas
e Custos de Operagdo do Projeto

¥

Cdédigo Fonte do Modulo Basico de Geragdo e Calculo
das Planithas e Custos de Operagdo do Projeto

FIM

Figura 6.2 — Fluxograma esquematico dos médulos e cédigos fontes do programa

computacional desenvolvido neste trabatho
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CAPITULO 7

APLICACOES DO METODO DESENVOLVIDO E
ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 - Preliminares

Neste capitulo foram feitas irés aplicagbes do método de dimensionamento de
redes de distribuicdo de 4gua, quando sfo considerados varidveis os pardmetros que
definem as condi¢des de contorno do projeto, aplicando-se o programa computacional
desenvolvido no capitulo anterior, com a finalidade de verificar sua validade quando
aplicado na otimizagdo de sistemas de abastecimento de dgua. Também foi feita a analise
dos resultados obtidos.

Inicialmente o método, com o programa computacional, foram aplicados a um
exemplo ja divulgado na literatura, de dimensionamento de uma rede com critério de
otimiza¢iio econdmica - problema 5.3.1 extraido de Gomes (2002), para, através da
comparagdo dos resultados obtidos, verificar a validade de ambos. Para a realizagio desta
verificagio, alguns pardmetros do exemplo de Gomes (2002) foram alterados ¢ outros
adotados, de forma que houvesse a maior compatibilidade possivel entre os valores
considerados, e representassem um mesmo estudo de caso. Em seguida, o método, com o
programa computacional, foram aplicados mais uma vez ao mesmo exemplo,
considerando-se, no entanto, variaveis os pardmetros das condi¢cdes de contorno, €
atualizando-se alguns valores dos dados do problema. Por tultimo, o método, com o
programa computacional, foram novamente testados. sendo que desta vez, ambos foram

aplicados a uma rede de distribuigdo de dgua de maior porte.
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7.2 - EXEMPLO 7.1 - RESOLUCAO DO EXEMPLO 5.3.1: REDE MALHADA
COM COTA DE ALIMENTACAO VARIAVEL (EXTRAIDO DE GOMES, 2002)

O exemplo tem como objetivo projetar o sisterna de abastecimento de dgua de um
Grande Setor, no bairro do Bessa (Jodo Pessoa - PB), composto por dois anéis, alimentados
por um reservatorio elevado, conforme a Figura 7.1. Pretende-se dimensionar, com o
menor custo possivel, todos os trechos da rede e a altura do reservatorio elevado,
considerando-se os pregos de implantacio das tubulagbes e o custo de operagfo
(energético) do conjunto motor-bomba, que impulsionara agua para o reservatorio. O nivel
da agua de captacao (pogo de sucgdo) esta na cota 30 (em metros), que coincide com a cota
altimétrica do terreno. A tabela 7.1 apresenta as demandas e as cotas altimétricas do
terreno nos nos dos anéis em questfio, enquanto a Tabela 7.2 fornece os dados referentes
aos comprimentos dos trechos nos anéis.

A pressdo minima imposta aos nos do Grande Setor € de 25 mca e as velocidades
maximas e minimas admitidas nos trechos da rede sfo de 3,0 m/s e 0,2 m/s,
respectivamente, Na Figura 7.1 encontram-se também os sentidos de escoamento
admitidos para as vazdes e as numeragdes dos noés e dos trechos da rede.

O material da tubulagfo usada no sistema € de ferro ductil sem revestimento para
tubos de didmetros superiores a 300 mm e de PVC para didmetros situados entre 100 e 300
mm. Os tubos de PVC rigido sfo do tipo DEFoFo (didmetros externos idénticos aos de
ferro fundido), fabricados de acordo com a norma NBR 7665 da ABNT, dimensionados
para trabalhar com 4dgua a 20°C ¢ pressdes de servigo méximas de IMPa (100 mca).
incluindo as variacdes dindmicas. Os tubos de ferro ductil sdo da Classe K-7, cujas
pressdes mdximas de servigo sio de 1,9 MPa para o didmetro de 350 mm e de 1,8 MPa
para os didmetros entre 400 ¢ 600 mm.

Na Tabela 7.3 encontram-se os pregos de implantagdo dos tubos {(em reais por
metro) e os didmetros internos, em fungio dos seus didmetros nominais. Os coeficientes de
rugosidade “C” da férmula de Hazen-Willlams, que serdo utilizados nos calculos das

perdas de carga, sfo de 145 para os tubos de PVC, e de 130 para os de ferro ductil.

Os custos e regime do bombeamento utilizado s&o:
. numero de horas de bombeamento diario = 20;

. rendimento esperado do conjunto motor-bomba = 75 %;
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. tempo de vida util do projeto (alcance) = 20 anos;
. taxa de juro anual = 12 %;
. taxa de aumento anual da energia = 6 %;

. custo do kWh (incluindo a tarifa de demanda) = R$ 0,071.

e Anel 2
of @ P
v
R 1 » =
1mnult ._ -----
D @ @ Anel 1
® né O 4
| +
(D trecho @ v @
..... 4 sentido de fluxo 2 e 3
®

Figura 7.1 - Esquema do Grande Setor

Tabela 7.1 - Vazdes demandadas e cotas dos nos

No Vazdo (Is) Cota (m)
1 0,00 6,0
2 47,78 5,5
3 80,32 5,5
4 208,60 6,0
5 43.44 4,5
6 40,29 4,0
Total 420,43

Tabela 7.2 - Comprimentos dos trechos

Trecho Comprimento (m)
2.540
1.230
1.430
1.300
1.490
1.210
1.460
1.190

p—

00~ O B W
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Tabela 7.3 - Prego de Implantag@o dos tubos

Material Diametro Custo do Custo de Custo de
DN do Interno Tubo Montagem | Implantagdo
Tubo (mm) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
i(S)g PVC 108.4 12,80 20,00 32,80
200 “ 156,4 23.41 20,00 4341
250 . 204.2 39,24 20,00 59,24
300 = 252,0 58,52 20,00 78,52
350 “ 299.8 83.12 20,00 103,12
400 FoFo 381,0 185,82 40,00 225,82
450 “ 432,0 227,66 40,00 267,66
50 i 483,0 262,63 40,00 302,63
0 " 535,0 309,29 40,00 349,29
600 “ 638.0 638,37 40,00 433,37

A partir da Tabela 7.3, determinou-se a equag@o que representa a variacdo do
custo de implantagdo da tubulagdo, F(Pp;), com o seu didmetro, D;, através de um ajuste de

curva executado pela ferramenta “linha de tendéncia™ da Planilha Excel, figura 7.2:

F(Ppi) = 0,0129 D! (7.1

' y = 0,0129x"5™5
Custo x Diametro R? = 0,9678

)
g8 8

200,0
100,0 4
0.0

Custo P (R$/m

0.0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Diametro D (mm)

Figura 7.2 - Curva de ajuste do custo de implantagdo das tubulagdes versus o didmetro

7.2.1 - Resolugio pelo PNL2000

As solugdes (dimensionamentos inicial e definitivo) do problema através do

PNL2000, se encontram nas Planilhas B.1, B.2, B.3 e B.4, do Anexo B.
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7.2.2 - Resolucio pelo Método Proposto neste Trabalho

Para se adaptar os dados do Exemplo 5.3.1 de Gomes (2002) ao método
desenvolvido neste trabalho, de modo que ambos apresentem resultados que representam

uma mesma situagfo, deve-se adotar ou determinar alguns dados, tem-se:

- para a dgua: pH=8,5; k; = 1,2; k; = 1,5 e q = 200 V/dia = 0,200 m*/dia;
- coeficiente de bombeamento: Kp = 47,57 h/(m’/s);

- populagdes do bairro do Bessa da cidade de Jodo Pessoa - PB:

P2e%a = 41.915 hab. (adotada) e P 25" = 60.901 hab. (adotada, para poder se obter

1991
a populacdo correspondente ao consumo de 420,43 Us, prevista no projeto);
- rugosidade:
tubos de PVC: g, = 0,10 mm (adaptado, para se obter C em torno de 145) e tubos

de FGFO: &,= 0,30 mm (adaptado, para se obter C em torno de 130);

- custo do kWh: 0,1156 R$/kWh (adaptado, para aproximar os valores dos custos

de operagdo obtidos pelos dois métodos).
- Primeira Etapa: Dimensionamento Inicial
-Funcio Objetivo

A Fungdio Objetivo, a ser minimizada € obtida da equagio 6.2, €:

CD,QuH) = 3 LF(E,)+ 23 [Z( Wors ] (7.2)

t=1|
sendo:
F(PD‘ J - dada pela equagédo 7.1;

I)r.Bessak].kz.q _ RB£SM1’2X1,SXO,2OO
86400 86400

P2 _a fungdio de variagdo da populagio do bairro do Bessa;

Q.= =0,4167 x 107°p B (7.3)
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Ny = 365.Kp.Q; = 365x47,57 Q; = 17363,05 () (7.4)

= p1+e)Y  0]1156(1+0,06)“"  0,1156(1,06)" "
’ (1 + f)t (1 <+ 0,]2)r 1,12:

(7.5

Para a determinagdo da funcfio de variag3o da populagio do bairro do Bessa
adotou-se 0 Método de Tendéncia de Crescimento Demogrifico (também adotado pelo
IBGE na realizagdo do Censo de 2000), sendo, portanto, necessdrio se deterrninar,
previamente, as fungdes de variagdo das populagdes do Nordeste, Paraiba e Jodo Pessoa
(tendo em vista que o Bessa é um bairro desta cidade). Foram usados os dados do IBGE
dos Censos de 1991 e 2000, mostrados na tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Populagdes dos Censos 1991 e 2000 (Fonte: IBGE)

: POPULACAO
AREA 1991 2000
Brasil 146.825.474 169.799.170
Nordeste 42.497.540 47.741.711
Paraiba 3.201.114 3.443.825
Jodo Pessoa 497.600 597.934

Brasil: P2, =146.825.475; P2, =169.799.170
Nordeste: P, =42.497.540; PJ = 47.741.711
Paraiba: P/2 =3.201.114; P2 =3.443.825

Jodo Pessoa: P75 =397.600; Py, = 597.934

- Funcio da variag@o de estimativa da populagdo do Brasil com o tempo: dada
pela equacgdo 4.18. |

- Funcéo de variacio da populagdo do Nordeste:

a¥ = 47.741.711-42.497.540
" 169.799.170 —146.825.475

b¥ = 42.497.540 - 0,22827 x 146.825.475 = 8.981.689

=0,22827

-]
=
]

0.22827 P% + 8.981.689 (7.6)
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- Fungo de variagdo da populagéo da Paraiba:

a’ = 3.443.825-3.201.114 _ 0,046282
47.741.711-42.497.540

b’ = 3.201.114-0,046282 x 42.497.540 = 1.234.243

P = 0,046282P) +1.234.243..

PP= 0,010565P7 +1.649.934 (7.7)

- Fungdo de variag@o da populagdo de Jodo Pessoa:

a? = 597.934 - 497.600
’ 3.443.825-3.201.114

b/" =497.600 - 0,413389 x 3.201.114 =- 825.705

= 0,413389

P’ =0,413389P /2 - 825.705

P =0,0043675P7 - 143.640 (7.8)

- Fungdo de variag@o da populagdo do Bessa:

pesa __60.901-41.915
' 597.934 — 497.600

b2 =41.915 - 0,18923 x 497.600 = -52.245,85

=0,18923

P2 =(,18923 P} - 52.245,85

P22 =(,0008265 P} - 79.426,847 (7.9)

Sendo a estimativa da populagdo do Brasil para o ano “t” do alcance do projeto

calculada pela equagdo 4.18, substituindo-se na equagdo 7.9, tem-se:

P/ = 60.952 + 1.997,47 t (7.10)

A fungéo objetivo sera:
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C(D;,QiH) = {[2.540 x 0,0129 (D)1 + 1.230 x 0,0129 (D)% + 1430 x
0,0129 (D)% + 1.300 x 0,0129 (D4)"5'% + 1.490 x 0,0129 (D5) "% + 1.210 x
0,0129 (De)"*'% + 1.460 x 0,0129 D™'® + 1.190 x 0,0129 (Dy) "% +

9 20 .
ﬁﬁZ%Qﬂk (7.11)

A 1ltima parcela da equagdo 7.11 representa o valor presente dos custos de
operacdo (bombeamento) da rede. No calculo computacional através do programa ora
desenvolvido entra-se diretamente com as fungdes de Q, (equacio 7.3), ny (equacéo 7.4) e
p,(equagdio 7.5).

Caso se deseje calcular os custos de operagdo tendo como tinica varidvel o tempo

(ano em que se pretende calcular os custos do projeto), tem-se:

o983 - o] , 1,06
e Z(nb,.Q,.p,)H:0,456xlO > (60.952+1.995,47r)". VT H (7.12)
n

=1 >

i=1
\ - Restricoes

a) Pressdo minima requerida nos nos:

\
Em qualquer né da rede a pressao disponivel deve ser maior ou igual a 25 mca.

A cota piezométrica do reservatorio é:
Z=H+30 | (7.13)

Para um determinado né da rede a pressdo disponivel € igual a cota piezométrica
do reservatorio, menos as perdas de carga ocorridas nos trechos em série, desde o
reservatorio até este no. independente do percurso seguido. E conveniente adotar o
percurso mais curto entre o nd em estudo e o reservatorio, a fim de se diminuir o tamanho

das equagdes. Esta pressdo disponivel deve ser maior ou igual & cota topografica (em m) do
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perdas de carga calculadas para o alcance do projeto, t = 20 anos, tem-se:

Serdo 6 inequagdes de restrigdo de pressdo minima (uma para cada nd), com as

16 1: Z - (hazo) = (25 + 6,0)
n6 2: Z - (hn o + hoao) = (25 +5.5)

16 3: Z - (20 + heao + hinze) = (25 +5.5)
n6 4: Z - (ha20 + hes.20) > (25 +6,0)

06 5: Z - (ha 2o + hw2o) = (25 +4,5)

n6 6: Z - (ha20+ hg.20+ her20) = (25 + 4,0)

(7.14)
(7.15)
(7.16)
(7.17)
(7.18)
(7.19)

Usando-se a equagdo de Hazen-Williams para o célculo das perdas de carga

(equagdo 4.9), tem-se:

L Q 1,852
hs2o = 10,65 —= [ “”J

sendo:
i=1,2,....8.
D; - didmetro do trecho “1";

Qi20 - vazio do trecho “i”, no ano t = 20 (alcance do projeto);

Ciao - coeficiente de Hazen-Williams, no ano t = 20.

(7.20)

O coeficiente de Hazen-Williams pode ser calculado pela equagéo 4.13, tem-se:

_29,7{[log(0,27¢, 5,/ D,)*1"*

0,0891 0,081
D™ v 5

Ci2o

(7.21)

Neste exemplo, para comparagdo com o exemplo 5.3.1, serd considerado:
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b) Conservagio de energia nos anéis:

Para cada anel da rede, deve-se ter:

anel 1: (hﬁ,zo & hﬂgo - hﬁ;g - hfa,zo) =0 (7.22)
anel 2: (hg 20 + hn,zo + hsggo -hs20) =0 (7.23)

¢) Continuidade nos nos

Aplicando-se a equagdo da continuidade para cada né da rede, tem-se:

no 1: (Q20 - Q220 - Qs20 - Qe20) =0 (7.24)
n6 2: (Q2.20 -Q3,20) = 47,78 (7.25)
no- 3: (Q320 - Qs20) = 80,32 (7.26)
n6 4: (Qa20 + Qs20 + Qg.20) = 208,60 (1.27)
né 5: (Qs20 - Q7.20) = 43,44 ' (7.28)
no 6: (Q7.20- Qs20) = 40,29 (7.29)

d) Velocidades maxima e minima:

Em cada trecho da rede, a velocidade de escoamento da agua deve ser maior ou
igual a 0,2 m/s e menor ou igual a 3,0 m/s. Tem-se, entdo, duas equagdes para cada trecho,

num total de dezesseis equagdes do tipo:
vizo > 0,2 m/s, vy <3,0m/s
vga0 > 0,2 m/s, vga0 < 3,0 m/s (7.30)
e) Restricdo de didmetro:
Os didmetros internos disponiveis para o projeto estdo compreendidos entre 108.4
mm e 638,9 mm, logo, para cada trecho tém-se duas equagdes, havendo, portanto, um total

de dezesseis equagdes do tipo:
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D;> 1084 mmeD; £638,0m
Dg = 108,4 mm e Dg <638,0 mm (7.31)

- Resolucio da 1* Etapa através do programa computacional desenvolvido

neste trabalho

Aplicando-se o método, com o programa computacional desenvolvidos, obteve-se
os resultados da 1* Etapa, que se encontram nas Planilhas 7.1 - Primeira Etapa —

dimensionamento inicial e 7.2 - Primeira Etapa - dimensionamento otimizado.
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- Segunda Etapa - Dimensionamento Definitivo

A partir dos valores dos didmetros, das vazdes e da altura de bombeamento
determinados na solugdo otimizada da Primeira Etapa, realiza-se a Segunda Etapa do
Meétodo, que constara de uma solugéo de partida e uma solugéo definitiva.

Nesta segunda etapa, em cada trecho sfo considerados dois didmetros comerciais,
sendo um o imediatamente inferior e outro o imediatamente superior ao didmetro
encontrado na solugdo otimizada da primeira etapa (Planilha 7.2).

Executa-se um novo processo de otimiza¢do, onde as varidveis sdo as vazdes nos
trechos, dois comprimentos para as tubulagdes em cada trecho, e a altura de bombeamento.

Os dados determinados na primeira etapa encontram-se na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Didmetros comerciais, vazdes e velocidades que serdo usados na 2° etapa

Trecho Didmetro da 1* Diﬁmetrc_)s' internos Vazdo Velocidade

Etapa (mm) comerciais (mm) (Us) (m/s)
1 582.0 535,0 - 638,0 420,43 1,58
2 365,0 299.8 - 381,0 129,94 1,24
3 319,3 299.8 - 381,0 82,16 1,03
4 108,4 1084 - 1564 1,84 0,20
5 393.5 381,0-432,0 204,91 1,69
6 2933 252,0-299.8 85,57 1,27
7 2384 204,2 - 252,0 42,13 0,94
8 108.4 108,4 - 156,4 1,84 0,20
- Funcio Objetivo

A fungdo objetivo, que deverd ser minimizada, obtida através equagéo 6.10, €:

Ly QW) = XX L, By, +3’§3[Z (10, )}H (7.32)

Os pregos unitérios de implantag¢@o dos tubos, (PD., ) encontram-se na Tabela 7.3.

A fungdo objetivo passa a ser:

_C(Lij,Qit,H) = [(349,29 L1,535 + 433,37 Lig3g) + (103,12 La2ge + 225,80 L2,331) +
(103,12 L3299 + 225,82 L33s1) + (32,80 Lyjos + 43,41 Lyse) + (225,83 Ls3s1



+267,66 L5,432) o (78,52 L6,252 + 103,12 Ls,zgg) + (78,52 L7,204 + 103,12 LT,ZSZ) +

9,81 & .
(32,08 Lg 108 + 43,41 Lg,156)] + . {Z (n, .0, .p,:IH (7.33)
=1

- Restrigdes

a) Pressdio minima requerida nos nés

Sendo, Z = H +30, segundo a equagdo 7.13 as equagdes de restri¢do sdo:

no 1: Z - [(hn20)s3s + (hn20)e3s] 2 (25 + 6,0) (7.34)

né 2: Z - [(ha20)s3s + (ha2o)s3s +(hp20)299 + (hep2o)3s1] = (25 +5.5) (7.35)

n6 3: Z - [(hn20)s3s + (ha2o)e3s H(he2o)299 + (hp20)3s1 + (hi20)209 + (hz20)381] 2

25 + 5.5) , (7.36)
n6 4: Z - [(ha20)s3s + (hn 20)638 + (hss20)381 + (hs20)432] 2 (25 +6,0) (7.37)
n6 5: Z - [(ha20)s35 + (hn20)638 + (hes20)252 + (hs20)299] 2 (25 +4,5) (7.38)
n6 6: Z - [(hn2o)s3s + (hn20)e3s + (hss20)252 + (hs.20)299 + (her20)204 + (her20)252] 2
(26 + 4,0) (7.39)

Usando-se a féormula de Hazen-Williams, as perdas de carga em cada sub-trecho

sdo calculadas pela equagdo 6.12. Para o sub-trecho 2 do trecho 1, tem-se:

1,852

L
h =10,65.—%-, -2 (7.40)
( fl,20)D|2 D]42.37 [(CLZD)Dl:O]E,852

b) Conservacéio de energia nos anéis

A restrigdo da conservagdo de energia nos anéis deve ser aplicada a cada anel da

rede, portanto, tem-se:

anel 1: [(hss20)381 + (his20)432 - (he20)299 - (he20)381 - (hz20)299 - (he20)381 = (hes.20)10
- (hs 20)156] = 0 (7.41)
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anel 2: [(hg20)252 + (hw20)209 + (hm20)204 + (her20)252 + (h20)108 + (hm20)156 -
(hss20)381 = (hss 20)432] (7.42)

c¢) Continuidade nos nos

As equagdes de restrigio de continuidade nos nds sdo as mesmas da primeira

etapa, dadas pelas equagdes 7.24 a 7.29.

d) Velocidades minimas e maximas

Em cada sub-trecho deve ser atendida a restrigdo de velocidades minimas e
maximas, dada pela equagdo 6.13. Como a rede tem 8 trechos e cada um foi dividido em

dois sub-trechos, deve-se ter trinta e duas inequagdes do tipo:

(Vl,zg) Dy, > 0,2 m/s (Vl,zo) Dy = 0,2 m/s

(Vg,zo) 8 = 0,2 n/s (Vg,zo) Dy, = 0,2 m/s (743)

e, (V] ,20) D, < 3,0 m/s (Vlgo) Dy < 3,0 m/s

(Vs__zo) Dy, <3.0m/s (vg20) D; » <3,0m's (7.44)

e) Comprimentos dos sub-trechos

Cada trecho da rede foi dividido em dois sub-trechos. Para que seja atendida a
restricdo de comprimentos dos sub-trechos a soma dos comprimentos destes sub-trechos

deve ser igual ao comprimento do respectivo trecho, portanto, tem-se:

trecho 1: L;; + L2 =2.540 (7.45)
trecho 2: La; + Ly = 1.230 (7.46)
trecho 3: Lj; + L3 = 1.430 (7.47)
trecho 4: L4 + L4 = 1.300 (7.48)
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trecho 5: Ls; + Ls; = 1.490 (7.49)

trecho 6: Lg; + Lez = 1.210 (7.50)
trecho 7: Ly; + L72=1.460 (7.51)
trecho 8: Lg; + Lg = 1.190 (7.52)

f) Nao negatividade dos comprimentos dos sub-trechos

Os comprimentos dos sub-trechos devem ser maiores ou iguais a zero, portanto,

tem-se dezesseis desigualdades do tipo:
L120 Lip20

Ly 20 Lg>0 (7.53)

As solugdes do problema, através do método proposto, com a utilizagdo do

programa computacional desenvolvido, se encontram nas Planilhas 7.3 e 7.4.
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Planilha 7.3 - Exemplo 7.1 - 2 Etapa - Dimensionamento Inicial

Trechos Vazio Diametro Rugosidade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Perdas no Trecho Custo Unitirio Custo Total Velocidade
(Vs) (mm) (mm) - 20 Anos de Hazen Williams (m) (m.c.a) (m) (R$) (R$) (m3/s)
1 420,43 5350 0,30 126,9 1.524 8,73 11,05 349,29 532.317,96 1,87
420,43 638,0 0,30 131,3 1.016 2,32 433,37 440.303,92 1,32
2 129,94 2998 0,10 142,4 738 6,52 8,11 103,12 76.102,56 1,84
129,94 3810 0,30 130,5 492 1,59 225,82 111.103,44 1,14
3 82,16 299.8 0,10 1478 858 3,03 an 103,12 88.476,96 1,16
82,16 381,0 0,30 1354 572 0,74 225,82 129.169,04 0,72
4 1,84 108,4 0,10 164,7 780 0,28 0,31 32,80 25.584,00 0,20
1,84 156,4 0,10 1772 520 0,03 43,41 22.573,20 0,10
5 204 91 381,0 0,30 125,8 R94 7,19 9,67 225,82 201.883,08 1,80
204,91 432,0 0,30 129,0 596 2,48 267,66 159.525,36 1,40
6 85,57 252,0 0,10 142,5 726 6,88 8,74 78,52 57.005,52 1,72
85,57 299.8 0,10 1473 484 1,85 103,12 49.910,08 1,21
7 42,13 204,2 0,10 1449 876 6,04 7,38 59,24 51.894,24 1,29
42,13 252,0 0,10 150,9 584 1,34 78,52 45.855,68 0,85
8 1,84 1084 0,10 164,7 714 0,26 0,28 32,80 23.419,20 0,20
1,84 156,4 0,10 177,2 476 0,03 43,41 20.663,16 0,10
Altura = 20,48 Total = 2.035.787,40
Cota Piezométrica de cab.(mca) = 50,48
Trechos Vazio Minimizada Comp L1 Comp. 1.2 Soma Lf=(L1+L2) Dif. [L-(L1+L2)]
1 420,41 1.524 1.016 2.540 0,00
2 129,94 738 492 1.230 0,00
3 82,16 858 572 1.430 0,00
4 1,84 780 520 1.300 0,00
5 204,91 894 596 1.490 0,00
6 B5,57 726 484 1.210 0,00
7 42,13 876 584 1.460 0,00
8 1,84 714 476 1.190 0,00
N6 Altura Piezométrica Demanda Cota do No Pressio Disp. Equagdio da Cont. Equagdo da Cons.
(m) (Vs) (m) (mca) de Energia
1 39,43 0,00 6,00 33,43 0,00 -2,52 Anel 1
2 31,32 47,78 5,50 25,82 0,00 6,73 Anel 2
3 21,55 80,32 5,50 22,05 0,00
4 29,76 208,60 6,00 23,76 0,00
5 30,69 43,44 4,50 26,19 0,00
6 23.32 40,29 4,00 19,32 0,00
Cota do Horas de Custo do Rendimendo do Custo Anual Unit. Custo de Custo Total
Terreno Bombeamento kWh Bombeamento de Energ. Elét. Energia Elét do Sistema
(m) (h) (R$) (%) (R$/m) (RS) (RS)
30,00 7299.8 0,12 75,00 31.865,09 652.460,08 2.688.247,48
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Planilha 7.4 - Exemplo 7.1 - 2° Etapa - Dimensionamento Definitivo

Trechos Vazio Diametro Rugosidade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Perdas no Trecho Custo Unitério Custo Total Velocidade
(Vs) (mm) {mm) - 20 Anos de Hazen Williams (m) (m.c.a) (m) (R$) (R$) (m3/s)
1 420,43 535,0 0,30 126,9 0 0,00 5,79 349,29 0,00 1,87
420,43 638,0 0,30 131,3 2.540 5,79 433,37 1.100.759,80 1,32
2 131,94 299.8 0,10 142,2 36 2,88 592 103,12 32.601,78 1,87
131,94 381,0 0,30 130,3 914 3,04 225,82 206.364,74 1,16
3 84,16 2998 0,10 147,5 1.430 5,29 5,29 103,12 147.461,60 1,19
84,16 381,0 0,30 135,2 0 0,00 225,82 0,00 0,74
4 3,84 108,4 0,10 155,2 0 0,00 0,30 32,80 0,00 0,42
3,84 156,4 0,10 167,0 1.300 0,30 43,41 56.433,00 0,20
5 200,92 381,0 0,30 126,0 1.490 11,52 11,52 225,82 336.471,80 1,76
200,92 4320 0,30 129,2 0 0,00 267,66 0,00 1,37
6 87,57 2520 0,10 1422 189 1,88 5,97 78,52 14 859,12 1,76
87,57 2998 0,10 147,0 1.021 4,09 ° 103,12 105.260,77 1,24
7 44,13 204,2 0,10 144.4 0 0,00 3,68 59,24 0,00 1,35
44,13 2520 0,10 150,3 1.460 3,68 78,52 114.639,20 0,89
8 3,84 108,4 0,10 155,2 1.190 1,87 1,87 32,80 39.032,00 0,42
1,84 156,4 0,10 167,0 0 0,00 43,41 0,00 0,20
Altura = 18,31 Total = 2.153.883,82
Cota Piezométrica de cab (mca) = 48,31
Trechos Vazdo Minimizada Comprimento L1 Comprimento 1.2 Soma Lf=(L14L2) Dif. [L-(L1+L2)]
1 420,43 0 2.540 2.540 0,00
2 131,94 jie 914 1.230 0,00
3 84,16 1.430 0 1.430 0,00
4 3,84 0 1.300 1.300 0,00
5 200,92 1.490 0 1.490 0,00
6 87,57 189 1.021 1.210 0,00
7 44,13 0 1.460 1.460 0,00
] 384 1.190 0 1.190 0,00
No Altura Piezométrica Demanda Cota do No Pressdo Disponivel Equagiio da Cont. Equagiio da Cons.
(m) (Vs) (m) (mca) de Energia
| 42,52 0,00 6,00 36,52 0,00 0,00 Anel |
2 36,59 41,78 5,50 31,09 0,00 0,00 Anel 2
3 31,30 80,32 5,50 25,80 0,00
4 11,00 208,60 6,00 25,00 0,00
5 36,54 43,44 4,50 32,04 0,00
[ 32,87 40,29 4,00 28,87 0,00
Cota do Horas de Custo do Rendimendo do Custo Anual Unit Custo de Custo Total
Terreno Bombeamento kWh Bombeamento de Energ. Elét. Energia EIét. do Sistema
(m) (h) (RS$) (%) (RS$/m) (R$) (R$)
30,00 7299,8 0,12 75,00 31.865,09 583.408,80 2.737.292,62




- Anilise dos resultados do Exemplo 7.1

Apesar de ndo ter sido possivel resolver o Exemplo 5.3.1 (Gomes, 2002) usando-
se 0s mesmos dados para os dois métodos, tendo em vista as particularidades de cada um
(o proposto e 0 PNL2000), verifica-se que os valores aproximados, adotados ou calculados
para os dados usados na solugio do problema, nio proporcionaram grandes diferencas nos
resultados. Pela andlise dos resultados obtidos nos dimensionamentos definitivos dos dois

métodos, Planilha B.4 (PNL2000) € Planilha 7.4 (Método proposto), pode-se constatar que:

- as vazdes sdo praticamente iguais;

- os didmetros também sdo praticamente iguais;

- os comprimentos dos sub-trechos apresentam pequenas diferenc¢as nos trechos
6e7;

- o0s custos de implantag@o, tendo em wvista as duas constatagdes anteriores,
também sfo um pouco diferentes, sendo o custo obtide pelo método proposto cerca de 0,66
% maior;

- a altura manométrica calculada através do método proposto € 14 % menor do
que a do PNL2000;

- o custo de energia elétrica no método proposto ¢ 13,85 % menor do que o do
PNL2000; _

- o custo total do projeto determinado pelo método proposto € 2,4% menor do

que o do PNL2000.

Verifica-se, portanto, que a diferenga dos custos totais obtidos pela aplicagdo dos
dois métodos € pequena (apenas 2,4%) e que a diferenga nos valores das alturas
manométricas devem ser devido 3 redugdo do custo de operagdio que ocorre com a
aplicagfio do método proposto, o que permite concluir que a aplicagdo deste metodo e do
programa computacional desenvolvidos neste trabalho ¢é vilida, podendo-se sugerir o

emprego de ambos no dimensionamento otimizado de redes de abastecimento de agua.

130



7.3 - EXEMPLO 7.2

Resolugdo pelo método proposto de um exemplo j& conhecido na literatura, e que

considera constantes os parametros das condi¢@es de contorno do projeto.

Propde-se efetuar o dimensionamento otimizado da rede de abastecimento de agua
do Exemplo 7.1 (Exemplo 5.3.1 de Gomes, 2002), usando o método, com o programa
computacional desenvolvidos neste trabalho, considerando variaveis os pardmetros das

condi¢Bes de contorno do projeto. S&o considerados também os dados complementares

relacionados a seguir:

- rugosidade inicial: tubos de PVC: g, = 0,01 mm e tubos de FoFo: ¢, =0,30 mm;
- populagdes: adotar as mesmas do Exemplo 7.1.

- 4gua: pH=85; v= 1,007x10™° m%/s; k; =1,2; k2 =1,5 e g = 0,200 m’/s;

- coeficiente de bombeamento: Kg = 47,57 h/(m’/s);

- custo do kWh: 0,071 R$/kWh;

- 0s demais dados sdo os mesmos do Exemplo 7.1.
Soluciio
- Primeira Etapa- Dimensionamento Inicial
- Funcio Objetivo

A fungdo objetivo ¢ a mesma do Exemplo 7.1, dada pela equagdo 7.11, como

também sdo as mesmas fungdes de variagfio dos pardmetros:

vazio do projeto (Qy): equacdo 7.3;
namero de horas de bombeamento (ny,): equacio 7.4;

valor presente do custo unitario do kWh (p,): equagéo 7.5;

populagio do bairro do Bessa (P 7 ): equagéo 7.10.
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Restri¢des

a) Pressiio minima requerida nos nos

A cota piezométrica e as inequagdes de restricio s3o as mesmas do Exemplo 7.1,
ou seja, sdo calculadas pela equagio 7.13 e pelas inequagles 7.14 a 7.19. As perdas de
carga sfo calculadas pelas formulas de Hazen-Williams. Fixando a altura manométrica, e

igual ao valor obtido na 1* etapa otimizada.

- Férmula de Hazen-Williams: é calculada pela equacdo 7.20.

O coeficiente de Hazen-Williams do trecho i no ano t (Cj) foi calculado pela
fdrmula da equagido 7.21 (considera o coeficiente de atrito calculado pela férmula 4.7, de
Swamee & Jain). Para tubos de ferro fundido (FoFo), a rugosidade ¢ calculada pela

equagdo 2.2 e o coeficiente de crescimento da rugosidade pela equagdo 2.4, tem-se:

tubo de FoFo: e =103 = (0,112 mm/ano;
g, =030+0112¢ (7.54)

Para os tubos de PVC, a variagdo da rugosidade com o tempo ¢ muito pequena, no
entanto, para fins praticos, sugeri-se que se adote uma variago linear com um coeficiente
de variagdo da rugosidade também bastante pequeno e obtido a partir dos valores sugeridos
por autores ou fabricantes. Netto, 1998, sugere que se adote para tubos de PVC novos C =
140 e C = 130 para tubos usados com aproximadamente 20 anos, o que corresponde aos

valores aproximados de £, = 0,01 mm e & =0,0145 mm/ano. Neste caso tem-se:

Tubo de PVC: g, = 0,01 +0,0145 ¢

O nimero de Revnolds para um trecho i no ano t (Rex) € obtido da equagdo 2.1,

tem-se:
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Ry = =+ (7.56)

O coeficiente de atrito do trecho i no ano t (fi), pode ser calculado pela equagéo

4.7 (formula de Swamee & Jain).

b) Conservacio de energia nos anéis

As equagdes de restricdo de conservagdo da energia nos anéis sdo iguais as do

Exemplo 7.1, ou seja, sdo as equagdes 7.22 e 7.23.

¢) Continuidade nos nos

Também sdo equagdes idénticas as do Exemplo 7.1, ou seja, equagbes 7.24 a 7.29.

d) Velocidades mdximas e minimas

As desigualdades desta restri¢do sdo iguais as do Exemplo 7.1 (equagdes 7.30).

e) Restricdes de didmetro

Também sdo iguais as do Exemplo 7.1 (equagdes 7.31).

- Resolucio através do método desenvolvido

- Aplicando-se o método, com o programa computacional desenvolvidos,

obtiveram-se os resultados constantes das Planilhas 7.5 - 1* Etapa - Dimensionamento

Inicial e 7.6 - 1* Etapa - Dimensionamento Otimizado.

. 133



tel

Planilha 7.5 - Exemplo 7.2 - I* Etapa - Dimensionamento Inicial

Trechos Vazdo Diametro Rugosidde Coeficiente Cormp. do Treclo Pertas Custo Unitério Custo Total Velocidade
(lis) (tnin) (mm) - 20 Anos de Hazen Willians (m) {m.c.a) {RS/m) (R%) (m3¥/s)
| 420,43 731.8 2,54 10§,0 2540 4,83 550,70 1.398 767 31 1,00
2 188,10 4495 2,54 982 1230 3.54 187 47 353.582,83 1,00
3 140,32 4228 2,54 97.1 1430 5.55 226,84 324.382,01 1,00
q 0,00 2705 0,30 130,2 1300 4,81 114,16 148.401,92 1,00
5 85,00 3201 2.54 95,1 1490 8.04 151,27 225.398 20 1,00
6 14733 4332 2,54 973 1210 4,55 23596 185,507,583 1,00
7 103,59 363 8 2,54 95,9 1460 6,90 17791 259.752,59 1,00
8 63,60 2840 0,30 130,3 1190 4,24 119,66 142,397 53 1,00
Altara = 240G Total = 3.138.192,23
Cota Piczoméinea de cab.(nka) = 54,00
N6 Allurm Piezométrica Demanda Cota do N6 Pagssito Disponivel. Lguagio da Cont. Equagdo da Cons.
(m) () {m) {inca) de Encrgia

| 49,17 0,00 6,00 41,17 0,00 -6,25 Anel |
2 45,21 47,78 550 39,73 0,00 7,65 Anel 2
1 9,64 #0,32 5,50 34,19 0,00
4 41,11 208 60) 6.0 35,13 0,00
5 2163 43,44 4,50 40,13 000
6 37,72 40,29 4,00 33,72 ,00

Cola e Horas de Custor ey Rendimendo do Custo Amal Unit, Custo de Custo Tolal

Terreno Bombeamento kWh Bombeamento de Encrg Elét. Lnergia ELé do Sisicma

(m) (h} (R¥} {%} (R¥/m) (R$} (R$)
300 7299.8 0,07 75,00 19.503,61 468.087,17 3.6006.279,40




S€1

Planitha 7.6 - Exemplo 7.2 - 1° Etapa -Dimensionamento Otimizado

Trechos Vazao Diametro Rugosiciade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Custo Unitério Custo Total Velovidade
(s} (i) {mim) - 20 Anos de Hazen Willians {m) {mn.c.a) (R$/m) (R$) {ml/s)
| 420,43 6039 2,54 96,7 2540 13,36 403,64 1.025.234,29 1,47
2 136,89 00,5 2,54 96,0 1230 6,06 207,79 255.582.43 1.09
3 89,11 3470 2,54 96,0 1430 6,39 164,83 235.707,82 0,94
4 8,79 7236 0,30 1455 1300 031 81,03 105.343 21 0,12
ki 182,87 402 4 2,54 939 1490 12,77 29,46 31208815 1,44
3 0067 356, 2,54 95,7 1210 6,00 172,03 208,155 .90 1,00
7 57,23 00,0 2,54 96,0 1464 5,84 130,27 190.199,40 0,81
8 16,94 299 0,30 1388 1190 0,92 84,71 100.831,80 041
Altum - 2713 Total "= 2.433.143,00
Cota Piezométnica de cab.{meay — 57,13
Né Altura Piczométrica Demanda Cota do N§ Pressio Disponivel. Equagio da Cont. Exquacao da Cons.
() {i45) {m) (mca} de Finengia

[ 4377 000 G0 3777 0,00 0,00 Ancl |
2 37,71 4778 5,50 32,21 0,00 0,00 Anel 2
3 31,31 80,32 5,50 25,81 0,00
4 L0 208,60 6,00 25,00 0,00
5 37,77 4344 4,5} 33,27 0,00
6 3192 10,29 4,00 2792 0,00

Cota do Horas de Custo do Rendimendo do Custo Anval Unit, Custo de Custo Total

Temweno Hombearente kW Bombeamento de Energ, Elé2. Lnergia Elét, do Sistema

(m) ) (RS) (%) (RS$/m) (R$) (R$)
30,00 72998 0,07 75,00 19.503,63 529.003,01 2.962.236,01




- Segunda Etapa - Dimensionamento definitivo

Na segunda etapa do método, para cada trecho da rede, consideram-se como
varidveis as vazies, as velocidades e dois comprimentos, correspondentes a dois didmetros
comerciais fixos, sendo um imediatamente inferior ¢ outro imediatamente superior ao
didmetro encontrado na solugdo otimizada da 1° etapa (Planilha 7.6).

Os dados obtidos na 1* etapa e que serfio basicos para o desenvolvimento da

2® etapa, se encontram na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Didmetros comerciais, vazdes e velocidades que serfio usados na 2° etapa.

Trechos | Diimetro Diametro Vazio Velocidade
(mm) (mm) (Vs) (m3/s)
1 603,9 535,0 - 638,0 420,43 1,47
2 400,5 381,0 - 432,0 136,90 1,09
3 347.0 299.8 - 381,0 89,12 0,94
4 2237 204,2 - 253,0 8,80 0,22
5 4024 381,0-432,0 182,85 1,44
6 365.3 299.8 - 381.0 100,68 1,01
7 300,0 269.8 - 381,0 57,24 0,81
8 2299 2042 - 253,0 16,95 0,41

- Funcio objetivo
A funcéo objetivo € obtida a partir da equagéo 7.32, tem-se:
C(Li_]‘,Qit,H) = [(349,29 Lisss + 433,37 Ligis + 225,80 Loss; + 267,68 Laas2 +

103,12 L3,299 + 225,82 L3=331 + 32,80 L4,204 + 43,41 L4,253 + 22582 L5,3g] + 267,66
Ls43z + 103,12 Lgage + 225,82 Lgagy + 103,12 L7.299 + 225,82 L7381 +32,80 L8,204 -+

9.81| & ,
43,41 Lgosy + = >, 0,.p)) |H (7.57)
=1
- Restricoes
a) Pressio minima nos nos

Sio iguais as restri¢des do Exemplo 7.1, dadas pelas equagdes 7.34 a 7.39.
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Quando se aplica a férmula de Hazen-Williams, as perdas de carga sdo calculadas

pela equagdo 7.40.

b) Conservaciio de energia nos anéis

Para cada anel da rede, tem-se:

anel 1: [(hgs20)381 + (hs20)a32 - (he2o)ssi - (he2o)asz - (hp20)200 - (hg20)3s1 -

(hgs.20)204 - (hes20)253] =0 (7.58)
anel 2: [(hg20)299 + (bs20)381 + (he720)200 + (her20)381 + (h20)204 + (hs20)253 -
(hss20)381 - (hss20)a32 =0 (7.59)

¢) Continuidade nos nods

As equacdes da restricdo de continuidade nos nds sdo as mesmas do Exemplo 7.1,

dadas pelas equagdes 7.24 a 7.29.

d) Velocidades minimas e maximas

As equacdes sdo iguais as do Exemplo 7.1, sendo dadas pelas equagdes 7.43 e

7.44.

e) Comprimentos dos sub-trechos

As restricdes dos comprimentos dos sub-trechos sdo dadas pelas equagdes 7.45 a
7.92.

f) Ndo negatividade dos comprimentos dos sub-trechos

As equagdes da restricdo de n3o negatividade dos sub-trechos sdo dadas pelas
equacdes 7.53.
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- Resolucdo através do método desenvolvido

O programa computacional desenvolvido neste trabalho fornece também uma
espécie de relatério, onde se encontram os valores anuais das populagbes, vazdes,
rugosidades, horas de bombeamento, poténcias requeridas e valores presentes dos custos
unitarios de energia. Este relatério possibilita 0 acompanhamento das variagdes destes
pardmetros durante todo o alcance do projeto.

Aplicando-se 0 método, com o programa computacional desenvolvidos, foram
encontrados os valores constantes das Planilhas 7.7 — Exemplo 7.2 - 2° Etapa -

Dimensionamento inicial e 7.8 - Exemplo 7.2 - 2* Etapa - Dimensionamento Definitivo.
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6¢l

Planilha 7.7 - Exemplo 7.2 - 2°* Etapa - Dimensionamento Inicial

Trechos Vazio Diametro Rugosidade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Perdas no Trecho Custo Unitario Custo Total Velocidade
(I's) (mm) (mm) - 20 Anos de Hazen Williams (m) (m.c.a) (m) (R$) (R$) (m3/s)
1 420,43 535,0 2,54 94 1.524 15,24 19,23 349,29 532.317,96 1,87
420,43 638,0 2,54 98 1.016 3,99 433,37 440.303,92 1,32
2 136,89 381,0 2,54 95 738 4,74 6,36 225,82 166.655,16 1,20
136,89 432,0 2,54 98 492 1,62 267,66 131.688,72 0,93
3 89,11 299.8 0,30 128 858 4,58 6,13 103,12 88.476,96 1,26
89,11 381,0 2,54 98 572 1,56 225,82 129.169,04 0,78
4 8,79 204,2 0,30 143 780 0,30 0,37 59,24 46.207,20 ' 0,27
8,79 252,0 0,30 149 520 0,07 78,52 40.830,40 0,18
5 182,87 381,0 2,54 23 894 10,25 13,75 225,82 201.883,08 1,60
182,87 432,0 2,54 96 596 3,50 267,66 159.525,36 1,25
6 100,67 299,8 0,30 127 726 4,95 6,62 103,12 74.865,12 1,43
100,67 381,0 2,54 97 484 1,68 225,82 109.296,88 0,88
7 57,23 299.8 0,30 133 876 1,93 2,58 103,12 90.333,12 0,81
57,23 381,0 2,54 102 584 0,65 225,82 131.878,88 0,50
8 16,94 204,2 0,30 135 714 1,03 1,26 59,24 42.297,36 0,52
16,94 252,0 0,30 141 476 0,23 78,52 37.375,52 0,34
Altura = 27,13 Total = 2.423.104,68
(Cota Piezométrica de cab.(mca) = 57,13
Trechos Vaziio Minimizada Comprimento L1 Comprimento 1.2 Soma Lf=(L1+L2) Dif. [L~(L1+L2)]
1 420,43 1.524 1.016 2.540 0,00
2 136,89 738 492 1.230 0,00
3 89,11 858 572 1.430 0,00
4 8,79 780 520 1.300 0,00
3 182,87 894 596 1.490 0,00
6 100,67 726 484 1.210 0,00
7 57,23 B76 584 1.460 0,00
8 16,94 714 476 1.190 0,00
No Altura Piezométrica Demanda Cota do Né Pressdo Disponivel Equagdio da Cont. Equagdo da Cons.
(m) (V/s) (m) (mcea) de Energia
1 37,90 0,00 6,00 31,90 0,00 2,6 Anel |
2 31,54 47,78 5,50 26,04 0,00 -3,29 Anel 2
a 25,41 80,32 5,50 19,91 0,00
4 24,14 208,60 6,00 18,14 0,00
5 31,27 43,44 4,50 26,77 0,00
6 28,69 40,29 4,00 24,69 0,00
Cola do Horas de Custo do Rendimendo do Custo Anual Unit. Custo de Custo Total
Terreno Bombeamento kWh Bombeamento de Energ. Elét. Energia Elét. do Sistema
(m) (h) (R$) (%) (R$/m) (R$) (R$)
30,00 7299,8 0,07 75,00 19.503,63 529.093,01 2.952.197,69




orl

Planilha 7.8 - Exemplo 7.2 - 22 Etapa - Dimensicnamento Definitivo

Trechos Vazia [Yiameiro Rugosidade Coeficientle Comp. do Trecho Perdas Perdas na Trecho Custo Unitario Custo Tolal Velocidade
('3} (mra) (mm} - 20 Anos de Hazen Williams (m) (m.c.a) {m) (R§) (RS) (m3/s)
¥ 420,43 5350 2,54 o4,0 40 0,40 10,22 349,29 13.829,47 1,87
420,43 638.0 2,54 S1.% 2300 983 133,37 1.083.601 34 1,32
2 138,07 81,0 2,51 94,8 1037 6,97 7,42 22582 234.114,68 1,21
138,07 432.0 2,54 97,7 193 0,65 267,66 51.730,28 0,94
3 90,29 2958 0,30 128,0 1430 7,83 T.R3 103,12 147.461,60 1,28
90.29 AB1,0 2,54 98,1 0 0,00 225,82 0,00 0,79
4 9,97 204,2 0,30 141,3 1300 0,65 0,65 58,24 77.012,00 0,30
9,97 25,0 0,30 1477 0 0,00 78,52 0,00 0,20
5 176,44 181,0 2,54 92,9 1490 15,90 13,90 225,82 A36.471,80 1,38
176,44 432,0 2,54 95.8 0 9,00 267,66 0,00 1,20
1] 105,92 2998 0,30 126,4 1210 2,12 9,12 103,12 124.775,20 1,50
105,92 81,0 2,54 96,9 0 0,00 225,82 0,00 0,93
7 62,48 2998 0,30 1319 1460 383 3,83 103,12 150,555,200 0,80
62,48 381,0 2,31 101,1 g 0,00 225,82 0,00 0,55
8 22,19 204,2 LM 132,5 1196 2,95 2,85 50,24 70.495,60 0,68
22,19 2520 0,30 1384 Q 0,00 78,52 0,00 0,45
Altura = 21,13 Tolal = 2.290.047,17
Cota Piczométrica de cab.[mmca) = 57,13
Trechos Vazio Minknizada Copprimento L1 Comprimento 1.2 Soma Li~(L1+L2) Dif. [L-(L1+L2)]
1 420,43 40 2500 2540 0,00
2 138,47 1037 193 1230 0,00
3 00,29 1430 0 1430 0,00
4 9,97 1300 Q 1300 0,00
3 176,44 1490 Q 1490 0,00
3 108,92 1210 0 1210 0,00
7 62,48 1460 ] 1460 0,00
8 22.19 1190 9 1190 4,00
Né& Altura Piezométrica Demanda Cota do Né Preasio Disponive] Equagdo da Cont. Equagdo da Cons.
(m} {Us) {m) {mea) de Energia
1 46,90 {00 6,00 40,90 0,00 0,00 Ancl 1
2 39,18 17,78 5,50 33,98 0,00 0.00 Ancl Z
3 31,65 80,32 5,50 26,15 4,00
4 31,00 208,60 6,00 25,00 O,00
5 37,78 43,44 4,50 33,28 0,00
] 31,95 40,29 4,00 29,95 0,00
Cola do Horas de Custo du Rendimendo do Custo Anual Unit Cusio de Custo Total
Terteno Rowmbeamento kWh Bombeamento de Energ. Elét. Energia Elét. do Sistema
(m) (h) (R%) (%) (R%/m) {RS) (R$)
30,00 12908 0,07 5,00 19.503,63 529.093,01 2.819.140,1%




Planilha 7.9 — Relatorio do Exemplo 7.2

Excmplo 7.2 — Relatério Anual de Operacio do Projeto

Alture de Bombeamento: H (m) = 27,13

Anc Populagio Vazao Rugosidade Rugosidade Horas Poténcia valot Presente
{hab.) (1/9) {mm)} FoFo (mm} PVC Bombeamento Requerida do Custo de
(KW) Energia (iR$)
2001 62949 262,29 0,412 0,024 4554,1 93,07 26.869,05
2002 64947 270,61 0,524 0,039 4698,7 96,02 27.069,08
2003 66944 278,94 (1,637 0,053 - 4843,2 98,98 27.219,02
2004 68942 287.26 0,749 0,068 4987,7 101,93 27.321,09
2005 70939 295,58 0,861 0,082 5132,2 104,88 27.377,51
2006 72937 303,90 0,973 0,097 5276,7 107,84 27.390,57
2007 74934 312,23 1,085 0111 - 5421,2 110,79 27.362,54
2008 76932 320,55 1,198 0,126 5565,7 113,74 27.295,71
2009 78929 328,87 1,310 0,140 5710,2 116,69 27.192,34
2010 80927 337,19 1422 0.155 5854,7 119,65 27.054,68
2011 82924 345,52 1,534 0,169 5999,2 122,60 26.884,93
202 84922 353.84 1,646 0.£84 6143,7 125,55 26.685,25
2013 86919 362,16 1,759 0,198 6288,3 128,51 26.457,75
2014 88917 370,49 1,871 0,213 6432,8 131,46 26.204,49
2015 90914 a78,81 1,983 0,227 6577,3 134,41 ' 2592746
2016 92912 387,13 2,095 0,242 67218 137,37 25.628,6
2017 94909 395,45 2,207 0,256 6866,3 140,32 25.309,78
2018 96906 403,78 2,320 0.271 7010,8 143,27 24,972,78
2019 98904 412,16 2432 0,285 7155,3 146,23 24,619,324
2020 100901 420,42 2,544 0,300 72998 149,18 24.251,11

152!



- Andlise dos Resultados do Exemplo 7.2

Fazendo-se uma analise comparativa dos resultados finais, obtidos com a
aplicacdo do método ora desenvolvido, Planitha 7.10, com os do Exemplo 5.3.1 de Gomes,

2002, Planilha B.4, verifica-se que:

- para os tubos de ferro fundido sem revestimento interno, a rugosidade variou de
0,30 mm para 2,54 mm, em conseqiiéncia, houve aumentos consideraveis nas perdas de
carga. No trecho 5, por exemplo, o coeficiente de Hazen-Williams passou de 126,5 para
92,9, sofrendo uma redugo de 36,27%, e a perda de carga teve um acréscimo de 57,27%,
bastante significativo, como conseqiiéncia os didmetros aumentaram em varios trechos;

- houve um aumento da ordem de 7,02 % nos custos de implantagio das
tubulagdes, devido ao aumento dos didmetros em alguns trechos;

- 0s custos com a operagio da estagdo de bembeamento (energia elétrica)
diminuiram cerca de 20,35 %;

- a altura manométrica aumentou em 29,81 %, o que causaria aumento do
consumo de energia de bombeamento. No entanto, comoc no método proposto sdo
calculados os custos de energia, a cada ano, a soma destes ainda € menor do que os custos
com energia calculados através do PNL2000;

- 0 custo total do projeto teve um aumento de apenas 0,54 %, muito pequeno,
praticamente desprezivel. Observa-se que, quando se consideram as variagBes dos
pardmetros, mesmo havendo aumentos dos didmetros em alguns trechos da rede, o custo
total pode aumentar pouco, pois hd uma compensac¢io devido a diminuigdo dos custos de

operagdo.

Destas analises pode-se concluir que. tendo em vista os aumentos dos didmetros
em varios sub-trechos da rede, os projetos dimensionados sem se considerar as variagdes
dos parametros das condi¢des de contorno do projeto podem conduzir a uma solugdo onde
os didmetros estdo sub-dimensionados nestes sub-trechos. Pode-se concluir também que,
mesmo tendo havido aumento no custo de implantagio das tubulagbes, ha apenas um
pequeno aumento no custo total do projeto, isto ocorre porque ha uma redugio acentuada

do custo de energia, que compensa o aumento do custo de implantagdo.
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7.4 - EXEMPLO 7.3

Neste estudo de caso, pretende-se dimensionar o sistema de abastecimento de
agua da cidade de Itorord, na Bahia, adaptado de Porto (1998), Figura 7.3. Propée-se fazer
o dimensionamento otimizado da rede de abastecimento de agua da cidade de Itorord
através do método de otimizagio desenvolvido.

Na Figura 7.3 além do esquema da rede de distribuigdio encontram-se os sentidos

dos escoamentos admitidos para as vazdes e as numeragdes dos nos e dos trechos.

Figura 7.3 - Esquema da rede de distribui¢do, sentidos das vazdes e numeracéo
dos nds e dos trechos

(Extraida de Porto, 1998)

A Tabela 7.7 contém as demandas de vazdes ¢ as cotas altimétricas do terreno nos
nds dos anéis da rede.

Na Tabela 7.8 encontram-se os comprimentos dos trechos da rede de distribuicéo.

Devem ser empregados tubos de PVC rigido, PBA, para didmetros inferiores ao
DN 100 (pressdo nominal de 75 mca) ¢ DEFoFo para os demais didmetros at€¢ o DN 500,
conforme a Tabela 7.9, que contém também os custos dos tubos e os custos de instala¢do
determinados no Apéndice A, baseados em valores fornecidos por técnicos da CAGEPA -

Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba.
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Tabela 7.7 - Vazdes e cotas dos nds da rede de distribui¢@o

N6 Vazio (I/s) Cota (m) N6 Vazdo (Is) Cota (m)
R - 222.0 9 3,73 211,5
1 6,17 220,5 10 2,26 2135
2 2,33 215.,6 11 3,49 205,5
3 4,65 2104 12 7.46 208.8
- 1,71 210,5 13 6,21 215.5
5 5.31 209,5 14 4,96 212,6
6 428 213,2 15 9.83 207,5
7 4,20 218,5 16 5,20 219.4
8 3,03 230,7 17 1,48 220,5
Tabela 7.8 - Comprimentos dos trechos
Trecho Comprimento (m) Trecho Comprimento (m)

1 324 11 152

2 124 12 168

3 184 13 177

4 206 14 225

5 103 15 254

6 202 16 263

7 134 17 133

8 227 18 321

9 167 19 105

10 166 20 169

Tabela 7.9 - Didmetros nominais internos, custos dos tubos e custos de instalacdo

Didmetro Custo do Custo de Custo de

DN |Tubo de PVC| . tubo Montagem | Implantagdo

nterno (Mm) | pesy) (R$/m) (R$/m)
50 PBA 53.4 6,07 23,37 29.44
75 “ 75.6 12,24 24,26 36,50
100 DEFoFo 108.4 20,30 25,03 45,33
150 u 156.4 33,80 26,89 60,69
200 « 204,2 57,62 28,78 86,40
250 “ 2520 88,50 30,45 118,95
300 «“ 299.8 122,24 32,21 154,45
400 . 432,0 207,05 35,64 242,69
500 = 535.0 319.44 38,62 358.06

Dados complementares:

. press@o minima requerida nos nos: 135 mca;

. velocidade maxima de circulagdo da dgua: vmax = 3,5 m/s;

. velocidade minima de circulagdo: vyin = 0,2 m/s;
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. viscosidade da dgua a 20°C: v=1,007 x 10 m¥/s;

. rendimento esperado do conjunto motor-bomba: 75% (77 = 0,75);
. alecance do projeto: 25 anos;

. bombeamento diario ao final do alcance: 20 h/dia;

. taxa de juro anual: 10 % (1= 0,10);

. taxa de aumento anual de energia: 6 % (e = 0,06);

. custo da tarifa de consumo: 0,12 R$/kWh;

. custo da taxa de demanda da energia elétrica : 8,5 R$/kW.més;

. rugosidade inicial dos tubos de PVC: ¢,= 0,01mm;

. populagdes da cidade de Itoror6: ano de 1991: P, = 17.980 (estimada pela da

Bahia); ano de 2000: P/, = 19.799 (Censo de 2000);
Jaguak, =12k, =1,5eq=0,150 m'/s;
. concreto estrutural utilizado para o reservatorio elevag%o:
custo unitario: 950,00 R$/m?;
volume de concreto do reservatorio elevado com capacidade para 50,0 m’ de
agua: 16,0 m’;

01219 H

volumes dos pilares mais fundag¢tes: V =2,2928 ¢ (fungdo obtida através

dos valores do Quadro 1, por meio de uma curva de ajuste).

A partir dos custos de implantagdo e dos didmetros constantes na Tabela 7.9

determinou-se a fungio que relaciona o custo de implantagdo da tubulagfo, F(P ; ), com o

seu didmetro, D;, Figura 7.4.

Custo x Diametro
400

- 108
300 y = 0,3073x

R? = (,8671 /
100 3
‘/
0 100 200 300 400 500 600
Diametros D(mm)

Custo P(D) (R$/m}

Figura 7.4 - Curva de ajuste : custo de implantagdo versus didmetro do tubo.
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Obteve-se:

F(P,) = 03073 (D)"” ' (7.60)
- Primeira Etapa: Dimensionamento Inicial
- Funcio Objetivo

A fungdo objetivo € obtida a partir da equagdo 7.2, tem-se:

CD: QuH) = S LF(P, )+ 9’:1 {Z (n, 0,1, )]H (7.61)

i=1
sendo: F(P , ) = fungdo determinada pela equagdo 7.63;
_Plkkq
86400
Ny = 365.Ks.Q _ (7.63)

p! - fungdo de variagdo da populagdo de Itorord;

“Q =0313x10° P’ (7.62)

_p+9" _ p(1+0060“" _ p,(1,06)""
' (1+i)" (1+0,10)° 1,10°

(7.64)

- Determinacio da fungdo de variagdo da populagdo da cidade de Itorord, pelo

Meétodo de Tendéncia de Crescimento Demografico, tem-se:

. funcdo de variagdo da populagdo do Nordeste: ¢ dada pela equagéo 7.6.
. func#o de variagdo da populagdo da Bahia:
populagio da Bahia: P2 = 11.867.991 hab. (Censo de 1991); P 2, = 13.870.250

1991

hab. (Censo de 2000);
populagio do Nordeste: PJ, = 42.497.450 hab. (Tabela 7.4); P2, = 47.741.711

hab. (Tabela 7.4);

Q8o 13.870.250 —11.867.991
© T 47.741.711-42.497.540

b%= 11.867.991 - 0,38181 x 42.497.540 = - 4.357.994,7

=0.38181
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P*= 0,38181 P} -4.357.994,7

P2 = 0,087156 P2 - 928.696 (7.65)

. fungdo de varia¢do da populagdo de Itororo:

g 19.799 —17.980
" 13.870.250-11.867.991

b/ =17.980 - 0,00091 x 11.867.991 = 7.180,13

=0,00091

P’/=0,00091 P* +7.180,13
P!= 0,0000793 P? +6.335,

sendo a estimativa da populag@o do Brasil dada pela equagéo 4.18, vem:
P!/= 19.757 + 186,07 t (7.66)

Portanto, a estimativa da populagdo da cidade de Itororé para um ano “t” qualquer
do alcance do projeto (a partir do ano de 2000), ¢ determinada através da equagdo 7.66

A estimativa da populagdo da cidade de Itororé para o final do alcance do projeto

Pl,= 14.757 + 186,07 x 25 = 24.409 hab.

A vazio média prevista para abastecer a cidade de Itoror6 ao final do alcance do

projeto é dada pela equagdo 7.62 tem-se:

Q=0,313 x 10° x 24.409 = 0,0763 m’/s

O coeficiente de bombeamento é:

20
0.0763

=262.12 h/(m’/s)
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Célculo da tarifa total de energia (consumo mais demanda): considerando-se
20 h/dia de bombeamento, tem-se 360 horas por més, logo, a taxa de demanda corresponde
a 0,014 R$/kWh, portanto, tem-se:

p1=0,12+ 0,014 = 0,134 R$/kWh
Tem-se:
B 0,134(1,06)"™"
C(L10)

(7.67)

A fung¢do objetivo sera dada por:

C(D;, Qi H) =[LiIF(P ) + LF(P,) + LiF(P,) + LF(P, )+ LF(P,) +
LF(P,) + LF(P,) + LF®,) + LeF(P,) + LiF(®, ) + LuF(P, )
+LiF(Pp ) +LisF(Pp ) +LisF(Pp ) +LisF(P, ) +LisF(Pp ) +LisF(P,;) +

25
%[Xm 0.1, }H (7.68)

Entdo, tem-se:

C(D;, Qi H) = [324 x 0,3073 D*® +124 x 0,3073 D"+ 184 x 0,3073 D}” +
206 x 0,3073 D1® +103 x 0,3073 D:” +202 x 0,3073 D;” + 134 x0,3073 D}”
+227 x 0,3073 D1® + 167 x 0,3073 D}* + 166 x 0,3073 D}’ + 152 x 0,3073
D'®+ 168 x 0,3073 D}Y* +177 x 0,3073 D;” + 225 x 0,3073 D};” + 254 x

0,3073 D' + 263 x 0,3073 D} + 133 x 0,3073 D;” + 321 x 0,3073 D}y +

25
105 x 0,3073 D1¥ +169 x 0,3073 Dy ]+ S {Z (n,-0,.p, }H (7.69)
77 =1

Na equagdo 7.68, a tltima parcela corresponde ao valor presente dos custos de
operagio da rede. Usando-se o célculo computacional através do programa desenvolvido,
pode-se trabalhar diretamente com as fungdes Q; (equagdo 7.62), ny (equacdo 7.63) e D,
(equagido 7.64).
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No caso do projetista desejar calcular os custos de operacdo considerando como

unica variavel o tempo, tem-se

%381 [Z(n,,, 0, p,}H 1 056x10’6[2(19 757 +186,07t)°.
n

=] s

- Restrigoes

a)

Pressio minima nos nos

» 1,064

]H (7.70)

Para que seja atendida a restrigdo de pressdo minima nos nés, em qualquer né da

rede a pressdo disponivel deve ser maior ou igual a 15 mca.

A cota piezométrica do reservatério é:

Z=H+222,0

(7.71)

Portanto, serdo 17 inequagdes de restrigdo de pressdo minima, sendo as perdas de

carga calculadas para o alcance do projeto (t = 25 anos), tem-se:

no 1:
né 2:
no 3:
no 4:
no 5:
no 6:
no 7:

no 8:

Z - (hass) > 220,5 +15
Z - (hpas + hpas) = 215,6 +15
Z - (hﬂ;s +hpoas + hﬁ;_25) >210,4 +15

Z - (hnas +hpas + hgas + heas) 2210.5+15

Z - (h 25 + hpas + hpos + ha s + heszs) 2209,5+15
Z - (ha 20t heas + hgos + hyyas) 2 213,2 +15

Z - (hn2s + hpas + hgas) 2218,5+15

Z - (ha2s + hpas) 2230,7+15

né 9: Z - (hn,zs + haoas) 221L5+15
no6 10: Z - (hﬁ_;s + hnoas + haras) 2213,5+15

né 11: Z - (ha2s + hnoas + hai2s + haazs) = 205,5 +15
né 12: Z - (ha2s + haoas + haias + hazas + hasas) = 208,8 + 15
nd 13: Z - (hp2s + hpas + haas + hasas) = 215,5 + 15

(7.72)
(7.73)
(7.74)

(1.75)
(1.76)
(7.77)
(7.78)
(7.79)
(7.81)
(7.82)

(7.83)
(7.84)
(7.85)
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16 14: Z - (ha.s +heos + hgos + hasas + hasas) = 212,6 +15 (7.86)
16 15: Z - (haas +hp s + Baas + heysas + hagos + hayas) = 2075415 (7.87)
06 16: Z - (haas+ hpas+ haas+ hasas + hagas + hazas+ hagas) 2219,4+15 (7.88)
06 17: Z - (s + heas + hass + heos + heas + hpozs) = 220,5+15  (7.89)

As perdas de carga sdo calculadas pela férmula de Darcy-Weisbach (equagéo 4.5).

O coeficiente de atrito do trecho “i” no ano “t” (i) foi calculado pela equagéo 4.7.

A variagdo da rugosidade dos tubos de PVC com revestimento de argamassa foi
considerada linear, tomando-se @ = 0,0145 mm/ano (de acordo com a sugestio adotada no
Exemplo 7.2), desta forma, a rugosidade foi calculada pela equagédo 7.55.

O nimero de Reynolds foi calculado pela equagdo 7.56.

b) Conserva¢io da energia nos anéis

Para cada anel da rede, deve-se ter:

anel 1: hpas + haas + haas + hesas - hgas - hypas - hgas - hgas =0 (7.90)
anel 2: hnozs + haias + hazas + hasas - haazs -haas - hps=0 (7.91)
anel 3: hasas + haeas + haz2s + hasgas - haoas - hpo2s - hs2s - ba2s =0 (7.92)

¢) Continuidade nos nés

Em cada n6 da rede deve ser atendida a restricdo de continuidade nos nos, tem-se:

n6 1: Q1 -Q2- Q- Qio=6,17 (7.93)
no 2: Q2 - Q3 =233 (7.94)
no 3: Qs - Qs - Qs - Q15 =4,65 (7.95)
no 4: Qs - Qs = 1,71 (7.96)
no6 5: Qs + Qg - Q20 = 5,31 (7.97)
no 6: Q7 - Qs = 4,28 (7.98)
no 7: Qs - Q7 =420 (7.99)
no 8: Qg - Qg = 3,03 (7.100)
nod 9: Qo -Q = 3,73 (7.101)
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n6 10: Qi - Q12 = 2,26 (7.102)

n6 11: Qpz - Qi3 = 3,49 (7.103)
n6 12: Qi3 +Qus = 7,46 (7.104)
n6 13: Qs - Qi = 6.21 (7.105)
n6 14: Qs - Q17 = 4,96 (7.106)
n6 15: Qy7 - Q15 = 9,83 (7.107)
né 16: Qis + Qo = 5,20 (7.108)
n6 17: Qa0 -Quo = 1,48 (7.109)

d) Velocidades minima e mdxima
As restri¢cdes de velocidades minima e maxima sdo:

Viz2s 0,2 m/s, «es 5 V2025 = 0,2 m/s (7.110)
Vizs < 3,5mfs, ..., V2025 < 3.5 m/s (7.111)

v

e) Restri¢des de diametros

Os didmetros internos disponiveis estdo compreendidos entre 53,4 mm e 553,0
mm (Tabela 7.9), como a rede tem 20 trechos, deve-se ter 40 equagdes de restrigdes do
tipo:

D; 2 534 mm, ... , Dy > 53,4 mm. (7.112)

D, < 535,0mm, ..., D, < 535,0 mm. (7.113)

v

- Resolucgio através do método desenvolvido

Aplicando-se o método, com o programa computacional desenvolvidos, foram

encontrados os valores que constam das Planilhas 7.10 a 7.13.
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Planilha 7.10 - Exemplo 7.3 - 1? Etapa - Dimensionamento Inicial - Sem Reservatorio

Trechos Vazio Diametro Rugosidade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Custo Unitdrio Custo Total Velocidade
(Vs) (mm) (mm) - 25 Anos de Hazen Williams (m) (m.c.a) (R$/m) (RS) (md/s)
1,00 76,30 311,77 0,373 127,1416 324 1,09 159,44 51.658,62 1,00
2,00 37,16 217,57 0,73 124,0498 124 0,65 107,98 13.389,55 1,00
3,00 34,83 210,64 0,373 124,7402 184 1,01 104,26 19.183,52 1,00
4,00 3,00 61,82 0,373 115,2100 206 548 27,62 5.690,60 1,00
5,00 1,29 40,54 0,373 111,1566 103 4,79 17,49 1.801,27 1,00
6,00 6,52 921,14 0,373 118,5766 202 3,24 42,06 8.496,96 1,00
7,00 10,80 117,29 0,373 120,5875 134 1,55 55,29 7.408,75 1,00
8.00 15,00 138,23 0,373 121,8235 227 2,13 66,06 14.995,08 1,00
9,00 18,03 151,55 0,373 122,4913 167 1,39 72,98 12.187,75 1,00
10,00 14,94 137,96 0373 121,8088 166 1,56 65,91 10.941,78 1,00
11,00 11,21 119,50 0,373 120,7305 152 1,72 56,42 8.575,30 1,00
12,00 8,95 106,78 0,373 119,8548 168 2,20 49,94 8.389,69 1,00
13,00 5,46 83,40 0,373 117,8368 177 3,18 38,21 6.763,08 1,00
14,00 2,00 50,48 0,373 113,3150 225 781 22,18 498982 1,00
15,00 25,18 179,10 0,373 123,6593 254 1,71 87,46 22.213,65 1,00
16,00 18,97 155,45 0,373 122,6727 263 2,12 75,02 19.729,64 1,00
17,00 14,01 133,59 0,373 121,5713 133 1,30 63,66 8.466,65 1,00
18,00 4,18 72,97 0,373 116,6900 321 6,87 33,06 10.612,81 1,00
19,00 1,02 36,05 0,373 109,9530 105 5,71 15,40 1.616,90 1,00
20,00 2,50 56,43 0,373 114,3697 169 5,07 25,03 4.229,46 1,00
Altura = 20,00 Total = 241.340,88
Cota Piezométrica de cab.(nmca) 242,00
No Altura Pi D d Cota do N6 Pressiio Disponivel. Equagiio da Cont, Equagfio da Cons.
(m) (I's) (m) (mea) de Energia
1,00 240,91 6,17 220,50 20,41 0,00 3,62 Anel 1
2,00 240,26 233 215,60 24,66 0,00 -0,82 Anel 2
3,00 239,25 4,65 210,40 28,85 0,00 0,03 Anel 3
4,00 233,17 1,71 210,50 23,27 0,00
5,00 228,98 531 209,50 19,48 0,00
6,00 235,84 4,28 213,20 22,64 0,00
7,00 237,39 4,20 218,50 18,89 0,00
8,00 239,52 3,03 230,70 8,82 0,00
9,00 239,35 3,73 211,50 27,85 0,00
10,00 237,63 2,26 213,50 24,13 0,00
11,00 23544 349 205,50 29,94 0,00
12,00 237,73 7,46 208,80 28,93 0,00
13,00 237,53 6,21 215,50 22,03 0,00
14,00 23541 4,96 212,60 22,81 0,00
15,00 234,10 9,83 207,50 26,60 0,00
16,00 227,23 5,20 219,40 7,83 0,00
17,00 227,53 1,48 220,50 7,03 0,00
Cota do Horas de Custo do Rendimendo do Custo Anual Unit. Custo de Custo Total
Terreno Bombeamento kWh Bombeamento de Energ Elét. Energia Elét. do Sistema
(m) (h) (R¥) (%) (R$/m) (R$) (R$)
222,00 7.297,74 0,134 75,00 11.816,15 23632294 477.663,81
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Planillia 7.11 - Fxemplo 7.3 - 1* Etapa - Dimensionanento Otimizado - Sem Reservatorio

Trechox Vs Dinmetro Rupositlade Coeliciente Comp deTiecho Perdas Custo Unatario Custa Totat Velucidade
{8) {imm) () - 25 Adws de Hazen Williame ) (m.ca) {R%/m) (RE) {mls)
| 76.30 EINE 0,37} 1279227 I 091 164,63 $3.341,54 0.94
1 15.86 20234 017} 10137 124 1.44 99,82 12.377.28 143
i 1251 200,03 0173 1211549 154 2,08 98,58 18.108,37 1%
] T80 11544 037X 1155087 206 e TR 11194 81 .12
B 1109 110,41 0,173 1IR6872 193 1,73 51,78 5.333,47 1l6
i+ Q.45 $3.40 0,173 29,7041 202 0,26 23,57 1761 ,62 0,20
7 173 77,58 037} L7250 134 2,65 35,33 4.713.90 1.00
] B3 94,27 037} L6 500 217 5,71 43 83 9 905,06 1,28
9 11,96 173,61 0373 V104613 167 0,30 84,55 V4.110,53 0.51
1) 12,31 20,97 0,37} 12,5792 |66 9.5 41,98 5.968,72 .59
1l 8,54 80,96 0,17} 1128142 132 791 AM00 5.624,32 | .67
12 6,32 71,38 0,17} 112 9RT 168 §.00 33,25 5.585,98 .50
1y 2,83 53,40 0,373 111.7105 177 9,12 21,57 4.172,31 1.26
14 4.6 51,40 0,173 107, M4 124 309 23,57 5.303,78 .07
18 2145 14391 0,373 1200133 254 3,29 71,60 18.187.21 1.23
in 15,24 131,75 073 120,7791 763 503 63,74 16.764,02 [
17 10,28 1i838 7,273 111,325} 133 1.3 35,8% 7.427,10 0.93
18 0,45 5340 0,73 129,704] 321 Q41 23,57 7.566,73 0,20
[ 475 R1.63 037} 120,5530 105 1,10 40,32 4,133,22 0.7%
10 6,23 e 0,373 §21,257) 169 1,58 46,11 7.791.99 0.8l
Allura 24,91 “Tolal = 113.532,28
Cota Piveométnea de cabr(mea) =+ 4693
No Alura Prezoméingea Demanda Cota do NO Presko [heponivel Equagao da Cont. Equagho dd4 Cone
{m) (D] (m) (mca) de Energin
1.00 246,00 667 220,50 25,50 7200 0,00 Anel 1
.00 1151 20 215.60 28,94 0,00 000 Anel 2
100 LR TN 465 21040 12,06 .00 Q00 Anel 1
1.00 1R8Il 1.7 210,50 IR 0K}
S.00 237,08 hR] | .50 2758 0,00
00 23734 4,28 213.20 2414 (1,00
700 239,04 4,20 21R.50 24 4w 0,00
].00 245,70 3,01 230,70 §5,00 0,00
200 PALR]] 1.7 211.50 24,93 0,00
10,00 1IR.50 1,26 211,50 15,00 0,00
1ELY 220,50 149 205.50 15,00 0.00
1200 236,88 748 R RO 18,08 0,00
13,00 2007 4,21 21550 23,67 0,00
11,00 236,11 106 212,60 21,54 0,00
15,00 23481 981 207,50 27\ 0,00
16,00 2340 5,20 21940 15,00 1,11
17,0 235,50 148 220,50 15,00 0,00
Coli i Horas de Custe do Rendimendo do Custo Anual Unit, Custo de Custe Total
Temem Bumbeamento kWh Bombeamenlo de Energ, Elét, Energia Elét. o Sistenra
(m n (RS} (%) (RS} (k) (RS)
12200 7.297.74 U134 75,110 1816 % 29158179 SI4.114.67
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Planilha 7.12 - Exemplo 7.3 - 1" Etapa - Dimensionamento Inicial - Com Reservatério

Trechos Vazio Diametra Rugosidade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Custo Unitario Custo Total Velocidade
(Vs) (mm) {mm) - 25 Anos de Hazen Wilhams (m) (m.c.a) (R$/m) (R$) (md/g)
1,00 76,30 311,77 0,373 127,1416 324 1,09 159,44 51.658,62 1,00
2,00 3716 217,57 0,373 124,9498 124 0.65 107,98 13.389,55 1,00
3,00 34,83 210,64 0,373 124,7402 184 1,01 104,26 19.183,52 1,00
4,00 3,00 61,82 0,373 115,2100 206 5,48 27,62 5.690,60 1,00
.00 1,20 40,54 0373 111,1566 103 4,79 17,49 1.801,27 1,00
6,00 6,52 91,14 0,373 118,5766 202 3,24 42,06 8.496,96 1,00
7.00 10,80 117,29 0,373 120,5875 134 1,55 55,29 7.408,75 1,00
8.00 15,00 138,23 0,373 121,8235 227 2,13 66,06 14.995,08 1,00
9,00 18,03 151,55 0,373 122,4913 167 1,39 72,98 12.187,75 1.00
10,00 14,94 137,96 0,373 121,8088 166 1,56 65,91 10.941,78 1.00
11,00 11,21 119,50 0,373 120,7305 152 1,72 56,42 8.575,30 1,00
12.00 8,95 106,78 0,373 1198548 168 2,20 49,94 B.389,69 1,00
13,00 5.46 83,40 0,373 117,8368 177 3,18 38,21 6.763,08 1,00
14.00 2,00 50,48 0,373 113,3150 225 7.81 22,18 4.989.82 1,00
15.00 25,18 179,10 0,373 123,6593 254 1,71 87,46 22213,65 1,00
16,00 1897 155,45 0373 122,6727 263 2,12 75,02 19.729,64 1,00
17.00 14,01 0,373 121,5713 133 1,30 63,66 8.466,65 1,00
18.00 118 72,97 0,373 116,6900 321 6,87 33,06 10.612,81 1,00
19.00 1,02 36,05 0,373 109,9530 105 5,71 15,40 1.616,90 1,00
20,00 2,50 56,43 0,373 114,3697 169 5,07 25,03 4.229 46 1,00
Altura = 20,00 Total = 241.340,88
Cota Piezométnica de cab (mea) = 242,00
No Altura Pre et Dy J; Cota do N6 Pressiio Disponivel. Equagito da Cont. Equagao da Cons. Custo do Concreto Caixa D'Agua
(m) I/s) (m) (mea) de Energia (R$/m3) (m3)
1,00 240,91 6,17 220.50 20,41 0,00 3,62 Anel | 950,00 16,00
2.00 240.26 233 215.60 24,66 0,00 -0,82 Anel 2
3.00 23925 4,65 210,40 28,85 0,00 -9.03 Anel 3 Pilar + Fundagfio Custo da Estrutura
4,00 233,77 1.71 210,50 23,27 0,00 (m3) (R$)
5,00 22898 5,31 209,50 19,48 0,00 26,36 40.240,15
6,00 4,28 213,20 22,64 0,00
7,00 4.20 218.50 18,89 0,00
8.00 3,03 230,70 0,00
9.00 3,73 211,50 0,00
10.00 226 213.50 0,00
11,00 349 205.50 0,00
12.00 746 208.80 0,00
13,00 6,21 215,50 0,00
14.00 4,96 212,60 0,00
15.00 9,83 207.50 0,00
16,00 5,20 21940 0,00
17.00 1,48 220,50 0,00
Cota do Horas de Custo do Rendimendo do Custo Anual Unit. Custo de Custo Total
Terteno Iombeamento kWh Bombeamento de Energ. Elét. Energia Elét do Sistema
{m) hy (RS) (%0) (R&/m) (R$) (R$)
222,00 7.297.74 0,134 75,00 11.816.15 236.322,94 §17.903 96




99°89% €8S £2°210067 SI'o1g 1l 00'sL rel'o ri'L6T L 0072
(50 [C30) (w/) ) () (] ()
Bmag op WA ediauz wid Bieug ap OudIEIGLIOE ymy ojuduREAqUIOE ouaua),
#10, 0)sn0) ap o) ) Enuy ojsn) Op OpuIIpUY op ojsn)y ap seIol op 810D
000 05077 05'$ET
00'0 OF61Z OF'vET
000 05°L0T LE9EL
00°0 09I 05°LET
000 0§°61T £6°6€7
00'0 08'80T 08'9£7
000 05°60T [
00°0 05612 0582
000 05°11T 86T
000 0L0LT 0L'S¥T
00'0 05'81T 9T'6EL
00'0 0T'EIT FHLET 009
VT'608'8S 06'Sk 000 05607 8I°LET 00's
(s2) (gu) 00'0 08'01Z 98'8ET 00'F
RINANST BP 000 opdepun] 4 repg £ puy 00°0 000 0r'ol1z LSTHT 00'€
T Py 00'0 000 09612 8K 00'2
00°91 00'056 1 1wy 00'0 00'0 08'02Z 68'CHT 00'1
(gw) [ el op () [} ()
E—m{.a a._cdnv OJRIDUO]) 91 oEny ‘SU0l) Bp gbu:?mm o) ep Dﬂug_um ON Op Bl EpUBWAC] -u,-._.uw—z.s_n_ By ON
¥S'OrT = (EDW) QED 3P BIUIUIOZIN B0
61'LVLVEL = [®I0L ¥S'FL = By
890 YEI8S'S {0'€E 691 r1LEOTI 16'TL 18’7 [
68'0K5'T 0z'4T 501 PEET'611 1Ly o'l 6l
19'0 £26Ii il 11 12€ 6SETET1 £r68 18’y 81
¥6'0 LTrI98 18'¥9 £l LLLT'TTI 68°6E 1 LY'E) Ll
$0'l 11°05061 V'TL €92 6086'1Z1 05°081 19'81 Bl
LI L1'81Z2'0T 09'6L ¥z £ELY' 1) 0z'r91 ¥8'¥T s1
10T BL'EDE'S LS'ET 113 SIEE'L0l 0r'es o'y vl
ozl 1CTLLY LY'ET LLl Lz’ 0r'es W' il
081 ¥0'¥8S S YT'EE 891 1L86C11 £EEL 1t'9 1
sl L9'GSB'S (4% [ 6LO8'C11 £0°'r8 58 11
661 LE'LBL'Y 68D 991 L6V6111 8L'88 0£'T1 0l
o Z1'695°51 £2'i6 91 PLEO'EE] 86'681 9611 6
¥l $T1996 95Tk W'e LIT L888'511 v1'6 '8 8
L8'0 IS 91'8¢ 'l ¥l 0581611 0£'(8 €Ly L
0z'0 Z9'19L ¥ LE'ET 9z'0 oz 1r0L'6Z1 (TR 5K 9
[ 0z'¥Z9'y 06'r¥ 89°1 £01 r619'811 8L'96 oL'L §
rI'l 'TER'6 EL°LY TL'E 90T STETBII 1¥°201 1¥'6 ¥
¥E'l SI'BYY8I 92'001 16°1 V81 S196°121 81°¢0L 3
[ SLBLYTI ¥9'001 o'l - ¥zl S8LI'ITI L8'E0T [4
8’0 CC60E°LS 88'0L1 99'0 [ 9189'621 £LE0 116 |
(O] [E3] (w/5) (worur) (ur) Sy, Uazej] ap souy ¢ - () (i)
apEpIO[aA R0, 00 OLRIN) opmsy SEPIa ogpai, op duiogy AuLY200) apepisodny CHaLRIC] s01daIL

OLIQIBAIDSDY WO - OPEZIWN() OjusweuoIsuaw(] - Bdwyy | - ¢2 ojdwaxy] - £1°L wypuej

155



- Segunda Etapa: Dimensionamento Final

A Segunda Etapa ¢ realizada a partir dos valores dos didmetros, vazdes,

velocidades e altura de bombeamento obtidos na solugdo otimizada da Primeira Etapa,

cujos valores se encontram na Tabela 7.10.

Tabela 7.10 - Didmetros, vazdes e velocidades que serdo usados na Segunda Etapa.

Trechos Diametro Diametros Internos Vazdo | Velocidade
(mm) Comerciais (mm) (I/s) (m3/s)
1 324,69 252.0-299.8 76,30 0,92
2 202,90 156.4 -204.2 45,87 1,42
3 200,42 156.4 - 204.2 43,54 1,38
4 115,55 53.40-75.6 12,80 1.22
5 109,46 53.4-75.6 11,09 1,18
6 53,40 75.6-108.4 0,45 0,20
7 77,82 108.4 - 156.4 4,73 0,99
8 94,00 108.4 - 156.4 8,93 1,29
9 176,10 156.4 - 204.2 11,96 0,49
10 90,89 75.6 - 108.4 12,30 1,90
11 80,91 75.6 - 108.4 8,57 1,67
12 13,27 53.4-75.6 6,31 1,50
13 53,40 53.4-175.6 2,82 1,26
14 53.40 53.4-75.6 4,64 2,07
15 149,26 156.4 - 204.2 21,45 1,23
16 133,27 108.4 - 156.4 15,24 1,09
17 117,87 108.4 - 156.4 10,28 0,94
18 53,40 75.6 - 108.4 0,45 0,20
19 87,60 53.4-175.6 4,75 0,79
20 99,36 53.4-75.6 6,23 0.80
- Funcio objetivo

A funcdo objetivo que serd minimizada nesta Segunda Etapa ¢ obtida da equag@o

6.11, tem-se:

17 2
ClLip Qp HY= 2 D LP, +

i=1 j=1

981
n

[

i(nu-Qi.-p'.]H

(7.114)
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Os pregos unitarios dos tubos (P, ) encontram-se na Tabela 7.9, substituindo-se

na equacdo 7.114, obtém-se:

C(Lij, Qi, H) =[118,95 L, 252 + 154,45 L) 295 + 86,40 Ly 204 + 118,95 L; 252 + 60,69
L3156 + 86,40 L3204 + 29,44 Ly s3 + 36,50 Ly 75 + 29,44 Lss3 + 36,50 Ls 75 + 29,44
Les3 + 36,50 Ls 75 + 36,50 L775 + 45,33 L7108 +36,50 Lg 75 + 45,33 Lg 108 + 45,33
Lo108 +60,69 Lo 154 + 45,33 Ljo,108 + 60,69 Lig,156 + 36,50 L1175 + 45,33 Lij 108 +
36,50 Li27s + 45,33 Liz108 + 29,44 Lizs3 + 36,50 L35 + 29,44 Liss3 + 36,50
L1475 + 60,69 Lis,is6 + 86,40 L5204 + 45,33 Lig,108 + 60,69 Lig,156 + 45,33 L17,108 +
60,69 Li7,156 + 29,44 Ligs3 + 36,50 Lig7s + 29,44 Ligs3 + 36,50 L9375 + 36,50

9,81 & ;
L2o7s + 45,33 Lag,108] + T[Z(nb, Q0,-p, ]H (7.115)
=1
- Restrigoes
a) Pressio minima requerida nos nos

Sendo, conforme a equagdo 7.71: Z = H + 222, as equagdes de restricdo de

pressdo minima requeridas nos nés sdo:

nd 1: Z - (ha 25)2s2 - (ha25)299 2 220,5 + 15 (7.116)
nd 2: Z - (hn 25)2s2 - (hr1.25)299 - (he25)204 - (hp2s)2s2 = 215,6 + 15 (7.117)
n6 3: Z - (hizs)s2 - (hazs)ee - (he2s)os - (hpas)sz - (hpas)iss - (hp2s)os 2
2104 +15 (7.118)
n6 4: Z - (hnas)s2 - (hn2s)es - (heas)os - (hpas)esz - (heas)ise - (hi2s)204 -
(hgs25)s3 - (baa2s)7s 2 210,5 + 15 (7.119)
nod 5: Z - (haas)se - (haas)2e - (hp2s)os - (hpas)sz - (hpas)ise - (hp2s)os -
(hi25)s3 = (has25)75 - (hss25)s3 - (s 25)7s 2 209,5+15 (7.120)
no 6: Z - (haas)sz - (hnas)ee - (hpas)ios - (hw2s)ise - (hwsas)s - (hmas)ios -
(he725)7s - (he2s)108 = 213,2 + 15 (7.121)
n6 7: Z - (haas)sz - (haas)ee - (hpas)ios - (hpas)iss - (hw2s)rs - (hw2s)is =
218,5 + 15 (7.122)
n6 8: Z - (ha 25)252 - (hpi25)299 - (hp2s)ies + (hw2s)ise = 230,7 + 15 (7.123)
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06 9: Z - (hn 25)2s2 - (hn25)209 - (hno2s)ios - (hao2shise = 211,5+ 15 (7.124)
n6 10: Z - (hn2s)252 = (hr2s)2e0 - (haoas)ios - (hraoas)iss - (haias)rs - (hanas)ios =

213,5+15 (7.125)
n6 11: Z - (hazs)asz - (hazs)aes - (hrozshios - (haozshiss - (hanas)ys - (hai2s)ios -
(hn225)7s - (hazas)os = 2055 + 15 (7.126)
n6 12: Z - (hn2s)2s2 - (ha2s)es - (hao2s)hos - (hrozs)iss - (hai2s)rs - (hais)ios -
(hfiz25)75 - (hnz2shos - (hnsas)ss - (hnszs)rs = 208,8 + 15 (7.127)
no 13: Z - (hi2s)2s2 - (hnas)e - (hezs)os - (heas)zs: - (heashiss - (hss)os -
(haszs)ise - (hnsas)ea = 215,5+15 (7.128)
nd 14: Z - (haas)es: - (haoas)es - (heas)as - (hezsksz - (hazshise = (haas)aes -
(hais2s)iss - (heis2s)204 - (hee25)i08 - (hpes)ise = 212,6+15 (7.129)

no 15: Z - (hnas)s2 - (hn2s)zee - (he25)204 - (ha2s)ss - (hp2s)iss - (pas)zos -
(hnsas)ise - (haszs)os- (hasashos - (hasashss - (hazzs)is - (hazashise 2
207,5 + 15 ' (7.130)
n6 16: Z - (hnas)asz - (hazskes - (hpas)os - (heashsz - (hsas)iss = (hpas)os -
(hn1s25)156 - (hns2s)zos - (hne2s)ios = (his2s)ise = (hrr25)108 ~(hey725)156 - (hasa2s)ss
- (bagashs 2 2194 + 15 (7.131)
nd 17: Z - (ha2sks2 - (hn2skes - (ho2s)ios - (heashiss - (hma2s)ss - (he2s)ios -
(hi7.25)75 - (hizas)ios - (hes2s)s3 - (s 2s5)7s - (heo2s)rs - (hpo2s)0s 2 220,2+15 (7.132)

As perdas de carga sdo calculadas pela formula de Darcy-Weisbach (equagéo 4.5),

sendo o coeficiente de atrito em cada trecho “” no ano “t” (f;;) calculado pela equacgéo 4.7,

a rugosidade pela equagéo 7.55 e o numero de Reynolds pela equagdo 7.56.

b - Conservacgéo da energia nos anéis

Para que seja atendida a restrigio da conservagdio da energia nos anéis, em cada

ane] da rede deve-se ter:

anel 1: (hpas)zoa + (hpas)sz + (haas)ise + (hpas)os + (ha2s)ss + (hpas)s +
(hgs2s)ss + (hsas)s - (hwos)ss - (hwas)s - (hpas)rs - (hgas)ios - (hmasks -
(h@25)108 - (he2s)ios - (heashss = 0 (7.133)
anel 2: (haoas)ios + (hnozs)ise + (hai2s)s + (hnias)ios + (hazas)rs + (hnoos)ies +
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(haszs)ss + (hasas)rs - (haaas)ss - (hasas)rs - (heas)ise - (hs2s)20s - (he2s)20s -

(hp25)252 = 0

(7.134)

anel 3: (has2s)ise + (has2s)204 + (hae2s)ios T (hae2s)ise + (hnz25)108 + (haz25)156 +

(has2s)ss +(has2s)rs - (haoas)ss = (hnoas)ss - (hpoas)s - (hpoazs)ios = (hes2s)ss -

(hss25)75 - (hes25)53 - (ha25)75=0

¢) Continuidade nos nos:

(7.135)

As equagdes de continuidade nos nés sdo as mesmas da primeira etapa, ou sejam,

equacgdes de 7.93 a 7.109.

d) Velocidades maxima e minima

As equagdes de restricio de velocidades méxima e minima sdio iguais as da

primeira etapa: equacgdes 7.110 e 7.111.

e) Comprimentos dos sub-trechos

Como cada trecho da rede foi dividido em dois sub-trechos , em cada trecho deve-

se ter:

trecho 1: L;; +Li2=L;
trecho 2: L,; + Lox =L
trecho 3: L3+ L2 =Ls
trecho 4: Ly + Lso =Ly
trecho 5: Ls; + Lsa = Ls
trecho 6: Lg; + Le2x = Ls
trecho 7: L7; + L72 =L
trecho 8: Lg; + Lg2 = Lg
trecho 9: Lg; + Loy = Lo
trecho 10: Lo, + Lio2 = Lio
trecho 11: Li;; + L2 =Ln
trecho 12: L2 + Li22 = Li2
trecho 13: L33 + Liz2 = Lis

(7.136)
(7.137)
(7.138)
(7.139)
(7.140)
(7.141)
(7.142)
(7.143)
(7.144)
(7.145)
(7.146)
(7.147)
(7.148)
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trecho 14: L]4,] %+ L]4,2 =Lia (7149)

trecho 15: Ly, + Lisa = Lis (7.150)
tI'CChO 16: L15,1 +L16,2 = L15 (7151)
trecho 17 : Li71 + L]',',z =L;7 (7.152)

f) Ndo negatividade dos sub-trechos
As restrigdes de ndo negatividade dos sub-trechos séo:

Ll,]Z OCL]QZ 0

L[',ré] >20e L17,2 >0 (7153)
- Resolugiio através do método e do programa computacional desenvolvidos

Aplicando-se o0 programa computacional desenvolvido neste trabalho,
encontraram-se resultados iniciais, finais e relatérios que constam das tabelas 7.14 - 2°
Etapa - Dimensionamento inicial - Sem reservatério, 7.15 - 2* Etapa - Dimensionamento
otimizado - Sem reservatorio, 7.16 - Relatério - Sem reservatério, 7.17 - 2* Etapa -
Dimensionamento inicial - Com reservatorio, 7.18 - 2* Etapa - Dimensionamento definitivo

- Com reservatério e 7.19 - Relatério - Com reservatorio.
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191

Planilha 7.14 - Exenplo 7.3 - 2 Etapa - Dimensionamento Inicial - Sem Reservatorio

T'rechos Vazito Diametro Rugosidade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Perdas no Trecho Custo Unitdrio Custo Total Velocidade

(I/s) (mm) (mm) - 25 Anos detiazen Willams (m) (m.c.a) (m) (R$) (R$) (m3/s)
1 76,30 2998 0,37 126,1130 194 0,80 0,88 154,45 30.025,08 1,08
76,30 432,0 0,37 135,9155 130 0,08 242,69 31.452,62 0,52
2 45,86 156,4 0,37 114,3597 74 3,41 3,96 60,69 4.515,34 2,39
45,86 204,2 0,37 121,1811 50 0,56 86,40 4.285,44 1,40
3 13,53 156,4 0,37 114,8437 110 4,56 5,30 60,69 6.700,18 227
43,53 204,2 0,37 121,6940 74 0,74 86,40 6.359,04 1,33
4 12,80 108,4 0,37 116,8285 124 3,05 3,35 45,33 5.602,79 1,39
12,80 156,4 0,37 126,8104 82 0,29 60,69 5.000,86 0,67
5 11,09 108,4 0,37 118,1929 62 1,15 1,26 45,33 2.801,39 1,20
11,09 156,4 0,37 128,2913 41 0,11 60,69 2.500,43 0,58
6 0,45 534 0,37 129,7041 121 0,16 0,17 29,44 3.568,13 0,20
0,45 75,6 0,37 141,0109 81 0,02 36,50 2.949,20 0,10
7 4,73 75,6 0,37 116,5026 80 1,82 2,00 36,50 2.934,60 1,05
4,73 108,4 0,37 126,6482 54 0,18 45,33 2.429,69 0,51
L] 8,93 75,6 0,37 110,6553 136 11,04 12,13 36,50 4.971.30 1,99
8,93 1084 0,37 120,2917 91 1,09 45,33 4.115,96 0,97
9 11,96 156,4 0,37 127,5152 100 0,31 0,36 60,69 6,081,14 0,62
11,96 204,2 0,37 135,1213 67 0,05 86,40 5.771,52 0,37
10 12,31 75,6 0,37 107,8134 100 15,35 16,87 36,50 3.635,40 2,14
12,31 108,4 0,37 117,2022 66 1,52 45,33 3.009,91 1,33
11 8,58 75,6 0,37 111,0124 a1 6,82 7,50 36,50 3.328,80 1,91
B.SB 108,4 0,37 120,6798 Gl 0,67 45,33 2.756,06 0,93
12 6,32 53,4 0,37 104,6713 101 25,96 28,68 29,44 2.967,55 2,82
6,32 75,6 0,17 113,7959 67 2,73 36,50 2.452,80 1,41
13 2,83 53,4 0,37 111,7105 106 5,47 6,05 29,44 3.126,53 1,26
2,83 75,6 0,37 121,4487 71 0,58 36,50 2.584,20 0,63
14 4,63 53,4 0,37 107,3416 135 18,65 20,61 29,44 3.974,40 2,07
4,63 75,6 0,37 116,6990 90 1,96 16,50 3.285,00 1,03
15 21,45 108,4 0,37 112,0479 152 10,58 11,59 4533 6.908,29 2,33
21,45 156,4 0,37 121,6213 102 1,02 60,69 6.166,10 1,12
16 15,24 1084 0,37 115,1938 158 5,52 6,05 45,33 7.153,07 1,65
15.24 156,4 0,37 125,0360 105 0,53 60,69 6.384,59 0,79
17 10,28 108,4 0,37 118,9274 80 1,27 1,39 45,33 3.617,33 1,11
10,28 156,4 0,37 129,0886 53 0,12 60,69 3.228,71 0,54
18 0,45 53,4 0,37 129,7041 193 0,25 0,27 29,44 5.670,14 0,20
0,45 75,6 0,37 141,0109 128 0,03 36,50 4.686,60 0,10
19 4,75 75,6 0,37 116,4536 63 1,44 1,59 36,50 2.299,50 1,06
4,75 108.4 0,37 126,5949 42 0,14 45,33 1.903,86 0,52
20 6,23 75.6 0,37 113,9241 101 4,00 4,40 36,50 3.701,10 1,39
6,23 1084 0,37 123,8451 68 0,40 - 45,33 3.064,31 0,68

Altura = 24,93 Total = 217.968,97
Cota Piezométnca de cab.(mea) = 246,93




Planilha 7.16 — Relatério do Exemplo 7.3 — Sem Reservatorio

Exemplo 7.3 - Relatorio Anual de Operacéo do Projeto - Sem Reservatorio

\ltura de Bombeamento: H (m) = 25,40

Ano Populagao Vazéao Rugosidade Rugosidade Horas Poténcia Valor Presente
(hab.) {I/s) {mm) FoFo (mm) PVC Bombeamento Requerida do Custo de
(KW) Energia (R$)
2001 19943 62,32 0,412 0,024 5962,6 20,71 15.040,17
2002 20129 62,90 0,524 0,039 6018,2 20,90 14.764,96
2003 20315 63,49 0,637 0,053 6073,9 21,09 14.492,31
2004 20501 64,07 0,749 0,068 6129,5 21,29 13.955,04
2005 20687 64,65 0,861 0,082 6185,1 21,48 13.690,58
2006 20873 65,23 0,973 0,097 6240,7 21,67 13.690,58
2007 21059 65,81 1,085 0,111 6296,4 21,87 13.428,99
2008 21246 66,39 1,198 0,126 6352,0 22,06 13.170,35
2009 21432 66,97 1,310 0,140 6407.6 22,25 12.914,71
2010 21618 67,56 1,422 0,155 64633 22,45 12.662,12
2011 21804 68,14 1,534 0,169 6518,9 22,64 12.412,63
2012 21990 68,72 1,648 0,184 6574,5 22,83 12.166,28
2013 22176 69,30 1,759 0,198 .- 6630,2 23,02 11.923,12
2014 22362 69,88 1,871 0.213 6685,8 23,22 11.683,17
2015 22548 70,46 1,983 0,227 6741,4 23,41 11.446,46
2016 22734 71,04 2,095 0,242 6797,1 23,60 11.213,02
2017 22920 71,63 2,207 0,256 68527 23,80 10.982,87
2018 23106 72,21 2,320 0,271 6908,3 23,99 10.756,03
2019 23292 72,79 2,432 0,285 6964,0 24,18 10.532,51
2020 23478 73,37 2,544 0,300 7019,6 24,38 10.312,31
2021 23664 73,95 2,656 0,314 7075,2 24,57 10.085,45
2022 23851 74,53 2,768 0,329 7130,8 24,76 9.881,93
2023 24037 75,11 2,881 0,343 7186,5 24,96 9.671,75
2024 24223 75,70 2,993 0,358 7242 1 2515 9.464,90

2025 24409 76,28 3,105 0,372 72977 25,34 9.261,39
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Planilha 7.17 - Exemplo 7.3 - 2° Etapa - Dimensionamento Inicial - Com Reservatorio

Trechos Vazio Diametro Rugosidade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Perdas no Trecho Custo Unitario Custo Total Velocidade
(Vs) (mm) (mm) - 25 Anos de Hazen Williams (m) (m.c.a) (m) (R§) (RS) (m3/s)
1 76,30 2098 0,37 126,1130 194 0,80 0,88 154,45 30.025,08 1,08
76,30 4320 037 135,9155 130 0,08 242,69 31.452,62 0,52
2 4587 156,4 0,37 114,3587 74 3,41 3,97 60,69 4.515,34 2,39
45,87 204,2 0,37 121,1799 50 0,56 86,40 4.285,44 1,40
5 43,54 156,4 0,37 114,8426 110 4,56 5,30 60,69 6.700,18 2,27
43,54 204,2 0,37 121,6927 74 0,74 86,40 6.359,04 1,33
4 941 75,6 0,37 110,1810 124 11,14 12,24 36,50 4.511,40 2,10
9,41 108,4 0,37 119,7761 82 1,10 45,33 3.735,19 1,02
5 1,70 75,6 0,37 111,9847 62 3,73 4,10 36,50 2.255,70 1,72
7,70 108,4 0,37 121,7368 41 0,37 45,33 1.867,60 0,84
6 0,45 53,4 0,37 129,7041 121 0,16 0,17 29,44 3.568,13 0,20
0,45 75.6 0,37 141,0109 81 0,02 36,50 2.949,20 0,10
7 4,73 75,6 0,37 116,5026 80 1,82 2,00 36,50 2.934,60 1,05
4,11 108,4 0,37 126,6482 54 0,18 45,33 2.429,69 0,51
8 8,93 75,6 0,37 110,6553 136 11,04 12,13 36,50 4.971,30 1,99
8,93 108,4 0,37 120,2917 91 1,09 45,33 4.115,96 0,97
9 11,96 156,4 0,37 127,5152 100 0,31 0,36 60,69 6.081,14 0,62
11,96 204,2 0,37 135,1213 67 0,05 86,40 5.771,52 0,37
10 12,30 75,6 0,37 107,8172 100 15,34 16,86 36,50 3.635,40 2,74
12,30 108,4 0,37 117,2064 66 1,52 45,33 3.009,91 1,33
11 8,57 75,6 0,37 111,0181 91 6,82 7,49 36,50 3.328,80 1,91
8,57 108,4 0,37 120,6860 61 0,67 45,33 2.756,06 0,93
12 6,31 534 0,37 104,6785 101 25,91 28,63 29,44 2.967,55 2,82
6,31 75,6 0,37 113,8037 67 2,72 36,50 2.452,80 1,41
13 2,82 53,4 0,37 111,7277 106 5,45 6,03 29,44 3.126,53 1,26
2,82 75,6 0,37 121,4674 71 0,57 36,50 2.584,20 0,63
14 4,64 53,4 0,37 107,3315 135 18,69 20,66 29,44 3.974,40 2,07
4,64 75,6 0,37 116,6880 90 1,96 36,50 3.285,00 1,03
15 24,84 156,4 0,37 120,1839 152 2,05 2,38 60,69 9.249,16 1,29
24,84 204,2 0,37 127,3527 102 0,33 86,40 8.778,24 0,76
16 18,63 108,4 0,37 113,3343 158 8,26 9,05 4533 7.153,07 2,02
18,63 156,4 0,37 123,0176 105 0,79 60,69 6.384,59 0,97
17 13,67 108,4 0,37 116,2124 80 2,25 2,46 45,33 3.617,33 1,48
13,67 156,4 0,37 126,1416 53 0,22 60,69 3.228,7 0,71
I8 3,84 75,6 0,37 118,4858 193 2,88 1,16 36,50 7.029,90 0,86
3184 108,4 0,37 128,8041 128 0,28 45,33 5.820,37 0,42
19 1,36 53,4 0,37 118,5290 63 0,75 0,83 29,44 1.854,72 0,61
1,36 75,6 0,37 128,8616 42 0,08 36,50 1.533,00 0,30
20 2,84 53,4 0,37 111,6720 101 5,27 5,82 29,44 2.985,22 1,27
2,84 75,6 0,37 121,4069 68 0,55 36,50 2.467,40 0,63
Altura = 24,54 Total = 219.751,49
Cota Piezométrica de cab (mca) = 246,54
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Planilha 7.18 - Exemplo 7.3 - 2°* Etapa - Dimensionamento Definitivo - Com Reservatdrio

Trechos Vazio Diametro Rugosidade Coeficiente Comp. do Trecho Perdas Perdas no Trecho Custo Unitario Custo Total Velocidade
(Vs) (mm) (mm) - 25 Anos de Hazen Williams (m) (m.c.a) (m) (R$) (R$) (m3/s)

1 76,30 299.8 037 126,1130 284 1,17 1,19 154,45 43.791,79 1,08
76,30 4320 0,37 1359155 40 0,02 242,69 9.820,75 0,52

2 49,72 156,4 0,37 113,6148 0 0,00 1,64 60,69 0,00 2,59
49,72 204,2 0,37 120,3917 124 1,64 86,40 10.713,60 1,52

3 47,39 156,4 0,37 114,0574 15 0,74 2,76 60,69 914,86 2,47
47,39 204,2 0,37 120,8607 169 2,02 86,40 14.595,18 1,45

4 10,35 75,6 0,37 109,3425 0 0,00 3.32 36,50 0,00 2,31
10,35 108,4 0,37 118,8645 206 3,32 4533 9.337,98 1,12

5 8,64 75,6 0,37 110,9545 0 0,00 1,16 36,50 0,00 1,92
8,64 108,4 037 120,6169 103 1,16 45,33 4.668,99 0,94

6 -0,22 53,4 037 137,4971 |58 0,05 0,05 29,44 4.642,94 0,10
-0,22 75,6 0,37 149,4833 44 0,00 36,50 1.616,64 0,05

7 4,06 75,6 0,37 117,9432 106 1,78 1,85 36,50 3.879,79 0,91
4,06 108,4 0,37 128,2142 28 0,07 45,33 1.255,84 0,44

8 8,26 75,6 0,37 111,3519 n 5,06 6,65 36,50 2.662,25 1,84
8.26 108,4 0,37 121,0489 154 1,58 45,33 6.983,62 0,90

9 11,29 156,4 0,37 128,1081 104 0,29 0,33 60,69 6.341,79 0,59
11,29 204,2 0,37 135,7495 63 0,04 86,40 5.400,45 0,34

10 9,12 75,6 0,37 110,4631 118 10,00 10,60 36,50 4.315,70 2,03
9,12 108,4 0,37 120,0827 48 0,60 45,33 2.165,03 0,99

11 5,39 75,6 0,37 115,2695 112 3,31 3,48 36,50 4.091,02 1,20
5,39 108,4 0,37 125,3077 40 0,17 45,13 1.809,45 0,58

12 3,13 53,4 0,37 110,7971 119 7,54 8,02 29,44 3.515,08 1,40
3,13 75,6 0,37 120,4558 49 0,48 36,50 1.773,97 0,70

13 -0,36 534 0,37 132,0562 147 0,12 0,13 29,44 4.339,45 0,16
-0,36 75,6 0,37 1435681 30 0,00 36,50 1.080,41 0,08

14 7,82 53,4 0,37 102,8821 12 4,57 17,83 29,44 341,43 3,49
7,82 75,6 0,37 111,8507 213 13,26 36,50 7.789,20 1,74

15 24,57 156,4 0,37 120,2886 178 2,33 2,58 60,69 10.780,72 1,28
24,57 204,2 0,37 127,4636 76 0,25 86,40 6.597,87 0,75

16 18,36 108.4 0,37 113,4662 0 0,00 1,93 45,33 0,00 1,99
18,36 156,4 0,37 123,1608 263 1,93 60,69 15.961,47 0,96

17 13,40 108,4 0,37 116,3972 35 0,96 1,34 45,33 1.606,14 1,45
13,40 156,4 0,37 126,3422 98 0,38 60,69 5.921,39 0,70

18 3,57 75,6 0,37 119,1759 132 1,71 2,07 36,50 4,823,61 0,80
3,57 108,4 0,37 129,5542 189 0,36 45,33 8.560,41 0,39

19 1,63 53,4 0,37 116,8307 105 1,79 1,79 29,44 3.091,20 0,73
1,63 75,6 0,37 127,0153 0 0,00 36,50 0,00 0,36

20 3,11 53,4 0,37 110,8668 0 0,00 1,66 29,44 0,00 1,39
311 75,6 0,37 120,5315 169 1,66 36,50 6.168,50 0,69

Altura = 25.23 Total = 221.358,49
Cola Piezométrica de cab.(mea) = 247,23
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Planilha 7.19 - Relatorio do Exemplo 7.3 — Com Reservatério

Exemplo 7.3 - Relatério Anual de Operacao do Projeto - Comm Reservatério

Altura de Bombeamento: H (m) = 25,23

Ano Populagio Vazdo Rugosidade Rugoesidade Horas Poténcia Valor Presente
(hab.) (Ifs) {mm) FoFo (mm) PVC Bombeamento Requerida do Custo de
(KW) Energia (R$)

2001 19943 62,32 0,412 0,024 59626 20,56 14.936,60
2002 20129 62,90 0,524 0,039 6018,2 20,76 14.662,99
2003 20315 63,49 0.637 0,053 6073,9 20,95 14.392,23
2004 20501 64,07 0,749 0,068 6129,5 21,14 14.124,09
2005 20687 64,65 0.861 0,082 6185,1 21,33 13.858,67
2008 20873 65,23 0,973 0,097 6240,7 21,52 13.596,67
2007 21059 65,81 1,085 0,111 6296,4 21,71 13.336,25
2008 21246 66,39 1,198 0,126 6352,0 21,91 13.079,39
2009 21432 66,97 1,310 0,140 64076 22,10 12.825,52
2010 21618 67,56 1,422 0,155 6463,3 22,29 12.574 67
2011 21804 68,14 1,534 0,169 6518,9 22,48 12.326,90
2012 21990 68,72 1,646 0,184 6574,5 22,67 12.082,26
2013 22176 69,30 1,759 0,198 6630,2 22,87 11.840,77
2014 22362 69,88 1,871 0,213 6685,8 23,06 11.602,48
2015 22548 70,46 1,983 0,227 67414 23,25 11.367,41
2016 22734 71,04 2,095 0,242 67971 23,44 11.135,58
2017 22920 71,63 2,207 0,256 6852,7 23,63 10.907,02
2018 23106 72,21 2,320 0,271 6908,3 23,83 10.681,75
2019 23292 72,79 2,432 0,285 6964,0 24,02 10.459,77
2020 23478 73,37 2,544 0,300 7019,6 24,21 10.241,10
2021 23664 73,95 2,656 0,314 7075,2 24,40 10.025,73
2022 23851 74,53 2,768 0,329 7130,8 24,59 9.813,69
2023 24037 75,11 2,881 0,343 7186,5 24,78 9.604,96
2024 24223 75,70 2,993 0,358 72421 24,98 9.399,54
2025 24409 76,28 3,105 0,372 72977 25,17 9.197,43




- Anilise dos resultados do Exemplo 7.3

Analisando-se os resultados finais obtidos na resolugdo deste exemplo, através do
método desenvolvido, considerando-se duas situagdes: sem e com o custo do concreto do

reservatério elevado, planilha 7.15 e planilha 7.18, respectivamente, verificou-se que:

- 0 método, com o programa computacional desenvolvidos neste trabalho, apresentaram
resultados esperados validos quando aplicados 4 uma rede com mais nds e trechos que o exemplo
anterior, considerando-se ou ndo o custo do concreto do reservatério elevado;

- a altura manométrica sofreu uma pequena redugio (0,67 %);

- 0s diimetros sofreram pequenas alteragdes, porém, mesmo nos trechos que néo foram
alterados, para que sejam atendidas as condi¢des hidraulicas pré-estabelecidas, os comprimentos
dos sub-trechos sofreram alteragdes, resultando em um acréscimo no custo de implantagio, em
torno de 4,64 %;

- 0 custo de energia elétrica sofreu uma redugéo de 0,69 %;

- 0 custo total do projeto teve um aumento de R$ 70.333,44 (devido & incluséo do custo
do concreto do reservatorio elevado que ¢ de R$ 62.596,96), havendo, portanto, um aumento de
R$ 7.736,48.

- em termos percentuais, o custo total do projeto quando se considera o reservatorio €
13,74 % maior do que quando ndo se considera o custo do reservatorio adicionado ao custo

otimizado da solugfo sem reservatdrio, caso se considere este, o percentual cai para 1,35 %.

Portanto, verifica-se que o método com o programa computacional desenvolvidos neste
trabatho, sdo validos, podendo ser aplicados na resolugdo de projetos de otimizagdo de sistemas
de abastecimento de dgua, quando se consideram varidveis os pardmetros das condigbes de
contorno projeto. Verifica-se, ainda, que também € vidvel o dimensionamento econdmico ¢om a

inclusdo do custo do concreto do reservatdrio elevado no processo de otimizagio.

Verificada a viabilidade de aplicagdo do método proposto, deve-se ressaltar que os

resultados do dimensionamento otimizado de sistemas de distribui¢#o de 4gua, obtidos através da
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sua aplicagdo, sdo mais confidveis do que os calculados com base em metodologias que nio
consideram as varia¢gdes dos pardmetros, tendo em vista que a consideragdo destas variagdes

influem significativamente nos resultados do dimensionamento.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O dimensionamento de redes de abastecimento de dgua foi executado durante décadas, e
ainda continua sendo, por muitos projetistas, através dos métodos tradicionais como o de Hardy-
Ccross ¢ o do seccionamento ficticio, os quais consideram apenas o dimensionamento hidraulico
das redes, sem levarem em conta a busca de solugdes mais econdémicas.

Nas tltimas décadas, surgiram os métodos de dimensionamento econdmico de redes de
distribui¢do de agua, baseados em técnicas de otimizagdo, que visam a minimizagdo do custo
total do projeto, ou seja, custo de implantagdo da rede mais custo de operagéio da estagio de
bombeamento (custo de energia elétrica), os quais buscam alcangar solugdes mais econdmicas
para o projeto. No entanto nestes métodos de dimensionamento econdmico, o custo 6timo total
do sistema de distribuiciio € determinado sem se levar em consideracido as variagdes dos
parametros que determinam as condigSes de contormno do projeto, ou sejam: rugosidade interna da
tubulacdo, perdas de carga, caracteristicas da agua, vazio média de projeto, numero de horas
anuais de bombeamento, variagio da populag&o e coeficientes econémicos. A ndo consideragio
da variacdo destes pardmetros modifica os resultados obtidos no dimensionamento, tanto na parte
econdmica como também na operacional, podendo ocorrer casos de redes com trechos sub-
dimensionados (principalmente quando se trata de tubulagdes de ferro fundido sem revestimento
interno).

Neste trabalho foram realizados estudos aprofundados sobre as variacSes dos citados
pardmetros ¢ desenvolvido um método de dimensionamento econdmico que considera essas
variacdes , como também foi desenvolvido um programa computacional para resolver este

método, tendo se chegado as conclusdes citadas a seguir.
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A variagio da rugosidade das paredes internas das tubulagdes depende acentuadamente
do tipo do material usado. Em tubulagdes de ferro fundido sem revestimento interno, os estudos
de Colebrook e White comprovaram que, a variagdo da rugosidade com o tempo € praticamente
linear, podendo o coeficiente de crescimento da rugosidade ser calculado por meio de formulas
existentes. Para os tubos de ferro fundido revestidos de argamassa e os tubos de PVC, nio se
encontrou na literatura existente, formula para o calculo da variagio da rugosidade. No entanto,
para que fosse possivel se analisar a variagdo da rugosidade destes tubos, sugeriu-se, neste
trabalho, que se adotasse, também, variacdo linear, determinando-se os coeficientes de
crescimento da rugosidade a partir das rugosidades para tubos novos e velhos, fornecidas pelo
fabricante. Considerando-se que os seus valores sdo pequenos, qualquer mudanca na formula

adotada ndo deve causar grandes alteragbes nos calculos das rugosidades.

Verificou-se que a qualidade da 4gua tem uma importdncia considerivel na
determinag¢do da diminui¢do da capacidade da tubulagdo transportd-la, tendo em vista que,
dependendo de suas caracterfsticas quimicas, podem ocorrer os fenémenos da incrustagio, da
agressfo ou da corrosdo, que causam a reducfo da capacidade de transporte da tubulagéo.
Constatou-se que o pH e o IL (indice de Langelier) da agua sio importantes no calculo do
coeficiente de crescimento da rugosidade das paredes internas dos tubos, devendo, sempre que
possivel, a dgua para abastecimento ser levemente supersaturada € nfo ser nem agressiva, nem
corrosiva. Neste caso, € recomendavel um permanente controle da agua, quanto a esta

caracteristica, por parte das empresas de saneamento, para evitar estes problemas de incrustacéo.

A estimativa do crescimento da populagiio pode ser feita pelos métodos adotados pelo
IBGE: Método das Componentes Demograficas ¢ Método de Tendéncia de Crescimento
Demogrifico, tendo em vista a grande quantidade de dados disponiveis referentes as variagées
das populagdes dos municipios brasileiros registrados pelo IBGE. Existe uma tendéncia,
atualmente, dos orgdos pablicos de fomento do Brasil (bancos e drgdos de desenvolvimento) de
seguirem a metodologia do IBGE para a estimativa de crescimento populacional das diversas

localidades brasileiras.
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Foram desenvolvidas formulas para o célculo das variagdes anuais dos custos de energia
elétrica com a operagiio da estagfo de bombeamento, considerando-se variaveis a vazdo € 0
nimero de horas anuais de bombeamento, sendo o custo do kWh corrigido através do seu valor
presente, calculado para cada ano de operagdo do projeto. Recomenda-se que a atualizagio dos
custos de energia ndo seja feita pelo “fator de atualizagio de energia”, normalmente usado nos
projetos, tendo em vista que este s6 deve ser usado no caso particular em que sejam constantes a

vazio e o numero anual de horas de bombeamento.

O algoritmo da Programagdo Nio Linear (usado através do Solver importado para o
programa computacional desenvolvido neste trabalho), se mostrou exeqiiivel quando aplicado na
otimizac¢iio de sistemas de abastecimento de dgua, considerando-se varidveis os pardmetros das
condi¢Bes de contomo do projeto. Deve-se levar em conta que o custo total obtido pelo método
de otimizagdo adotado pode ndo ser necessariamente o dtimo global. Este aspecto da incerteza da
obtengdo ou ndo do 6timo global ndo deve ser considerado como uma deficiéncia do processo de
otimizagdo, tendo em vista que os valores das varidveis hidrdulicas encontrados no
dimensionamento da rede (pressdo disponivel nos nos, diametros das tubulagdes dos trechos e
velocidade de circulacdo da 4gua), correspondentes 4 solugdo 6tima alcangada pelo método,
asseguram que esta solugdo estd muito préxima da 6tima global. A solugdo 6tima local (muito
proxima da global) satisfaz o objetivo principal de alcance de uma solugio, efetivamente

econdmica,

Conforme se verificou no exemplo 7.2 desenvolvido no capitulo 7, a solugdo atraves do
método proposto neste trabalho apresentou aumentos dos didmetros em varios trechos da rede de
abastecimento. em relagfio aos didmetros obtidos pelo método PNL2000, que, como varios
métodos de dimensionamento otimizado existentes. nio considera as variagdes dos pardmetros
das condi¢des de contono do projeto, o que pode levar a uma solugdo onde alguns trechos da
rede estejam com didmetros sub-dimensionados. Como, com a aplicacdo do método proposto, ha
reducdo nos custos de energia elétrica (custos de operagio do projeto), o aumento nos custos de
implantagio que ocorre devido ao aumento de alguns didmetros, ndio causa acréscimos

acentuados no custo total do projeto.
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O método de otimizacgio de redes de abastecimento de dgua desenvolvido neste trabalho
apresentou resultados coerentes quando comparados com os obtidos através de método
consagrado na literatura (como o PNL2000), tendo sido eficiente na resolugdo dos problemas em

que foi aplicado.

A ferramenta computacional auxiliar empregada através de um programa desenvolvido
neste trabalho, demonstron ser executavel, podendo ser sugerido o seu uso na solugfio de

problemas pelo método de otimizagio proposto.

Os resultados obtidos quando se considerou o custo do concreto do reservatoério elevado
(Exemplo 7.3) nos processos de otimizagdo, apresentaram apenas pequenas diferencas em relagéo
aqueles obtidos sem esta consideragdo, podendo-se sugerir a sua inclusdo nos projetos de

abastecimento de dgua .

Portanto, pode-se concluir que, os efeitos das variagdes dos pardmetros das condigbes de
contorno do projeto devem ser considerados nos métodos de dimensionamento econdmico de
sistemas de abastecimento de 4gua, tendo em vista que se tem melhor condigdio de
dimensionamento das tubulagdes e pode-se calcular as populagdes, as vazdes, os coeficientes de
rugosidade, as horas anuais de bombeamento e os custos com energia, para cada ano de operagéo
do projeto, desde sua entrada em funcionamento até o final do seu alcance. Pode-se, também,
sugerir a inclusdo do custo do concreto do reservatorio elevado nos métodos de otimizagdo de
redes de abastecimento de d4gua, podendo sua inclusdo ser considerada como mais um parametro

do projeto.

Os resultados do dimensionamento otimizado dos sistemas de distribui¢do de dgua, obtidos
através do método proposto, podem ser considerados mais confidveis do que os calculados com base em
metodologias que néio consideram as variagBes dos pardmetros das condigdes de contorno do projeto,

tendo em vista que esta considera¢do tem influéncia significativa nos resultados dos dimensionamentos.
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Em complemento a este estudo, podem ser feitas as seguintes recomendagdes:

- realizaco de um estudo aprofundado sobre a determinag@o dos efeitos das incrustagdes
na redugfio dos didmetros das tubulagdes, que ocasionam aumento nas perdas de carga e redugdo
na capacidade de transportar 4gua das tubulagdes.

- estudo dos efeitos da inclusio da confiabilidade de operag@o do sistema, considerando-

a como mais uma restrigdo imposta ao processo de otimizagdo.
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APENDICES



APENDICE A - Verificacdo do efeito do custo da estrutura da caixa d’agua, dos pilares e

das fundacdes no dimensionamento economico da rede -

A verificacio do efeito do custo do concreto estrutural do reservatério, dos pilares e
das fundagbes, no dimensionamento econémico dos projetos de redes de abastecimento de
dgua é um problema bastante complexo, tendo em vista a grande variedade de tipos de
reservatonos e pilares existentes, sendo, inclusive, impossivel se prever os tipos que serdo
projetados no futuro. Desta forma, € praticamente impossivel se obter uma equagfio geral que
represente o problema. Diante desta constatagio, sugere-se que, para os tipos de reservatérios
e pilares ja definidos no projeto, o projetista pode fazer suposigdes que permitam obter uma
equagio que represente a fungio de variagio do volume do concreto em funcio da vanagdo da
altura do pilar. '

Neste estudo, para se fazer a estimativa do custo da estrutura (constituida de
reservatorio, pilares e fundagBes), vanando-se as alturas dos pilares, considerou-se uma
reservatério circular com capacidade para 50,0 m’, apoiada em 06 pilares de segdes
transversais retangulares, variando-se as suas dimensdes a cada 5,0 m de aumento da altura do
pilar. Para as sapatas se adotou segdo quadrada de 1,0 m x 1,0 m e 0,25 m de altura média,
para pilares com 5,0 m de altura, aumentando-se o seu volume em 20%, para cada aumento de

5,0 m nas alturas dos pilares.

As segdes transversais adotadas para os pilares foram as seguintes:

alturas dos pilares: seghes transversais dos pilares:

00m- 50m 020mx0,20m
50m-10,0m 0,30mx0,30m
10,0m-150m 035mx0,35m
150m-200m 0,40mx 040 m
2000m-250m 0,50mx 0,50 m
250m-300m 0,65 m x 0,65m
300m-350m 0,830mx 0,80 m
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Desta forma, calculou-se o volume do concreto da estrutura, para um numero

representativo de alturas dos pilares, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Volume do concreto da estrutura x altura do pilar

Altura Volume Altura Volume

H (m) V (m’) H (m) V (m)
7 5.6 23 37,6
10 72 25 40,6
13 11,7 26 69,6
15 13,2 28 74,7
16 17,9 30 79,8
18 19,9 31 123,5
20 21,8 33 131,2
21 34,6 35 138,9

Com os dados do Quadro 1 fez-se um ajuste de curvas através da ferramenta linha de

tendéncia do Excel, obtendo-se a curva da figura 1.

Volume
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Altura (m)

Figura 1 - Curva de ajuste da altura do pilar versus volume de concreto estrutural

V=2293 %" -H (1)
sendo:
V - volume do concreto da estrutura, em m’;

H - altura meédia dos pilares, em m.
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APENDICE B - Cilculo dos custos unitdrios de instalacio das tubulacies do Exemplo
73

Os custos unitdrios de implantagdo das tubulagdes sdo calculados pela formula:

CD) = P[D) + M(D) )
sendo:

C(D) - custo unitario de instalagio das tubulagdes;

P(D) - custo unitario do material mais o frete;

M(D) - soma dos custos unitarios de escavagdo, aterro das valas, retirada e reposigdo
de pavimento, bota-fora, transporte da tubulag@o até o local de instalagdo e mio de
obra da instalag&o.

Considerando-se que a tubulagio esteja enterrada em uma vala trapezoidal, conforme

a Figura 1, tem-se:

'y
b 4

=

>l i
L

* b
Figura 1 - Segdo de vala trapezoidal (Extraida de Gomes, 2002)

Os volumes de escavagdo (Ve ) € de aterro (V) sdo dados por:

Vee. = [(D +2L) + m (D + Pp)(D + Py 3)

2
Ve = Ve - 22 @)
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Adotar os seguintes dados:

dadosdavala: h=140m; m=020m; L=0,30m;

escavacio em terra;

reaterro com aproveitamento;

desprezar os custos com bota-fora;

ndo ha retirada nem reposi¢do de pavimento;

custos unitarios fornecidos por técnico da CAGEPA - PB, em outubro de 2003:

escavagio em terra: 9,85 R$/m’;

reaterro com aproveitamento: 6,95 R$/m’;

Os custos do transporte da tubulaciio até o local e mio de obra de instalacio se

encontram no Quadro 2, que foi formulado com os dados acima e contém a composigio dos

custos de instalagio das tubulagdes.

Quadroe 2 - Composi¢do dos custos de instalagio das tubulagdes

~ Reaterro (c/ Custo

Escavacgdo em terra . - o
aproveitamento) Mio-de- Transporte| “HEAI10

DN E . Custo Reaterr Custo obra (RSII')m) de

sca;;ag:ao unitario ea;/e N g (R$/m) Instalagdo

(m*/m) (RS/m) (m”/m) (R$/m) (R$/m)

50 1.302 12.82 1.300 9.04 1.01 0.50 35,30

75 1.337 13.17 1.333 9.26 122 0.61 36,10

100 1372 13.51 1364 9.48 136 0.68 36,90

150 1.442 14.20 1424 990 1.86 0.93 38,40

200 1.512 14.89 1481 10.29 240 120 40,00

250 1.582 1558 1.533 10.65 281 141 41,60

300 1.652 16.27 1.581 10.99 330 1.65 43,20

400 1.792 17.65 1.66 11.58 426 2,15 46,20

500 1.932 19.03 1.736 12.06 5.02 2.51 49,10
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APENDICE C - Médulos e codigo fonte do programa computacional desenvolvido

neste trabalho.

A figura abaixo refere-se ao médulo principal do projeto. Na pagina
seguinte, segue o codigo fonte deste médulo escrito em Delphi.

Dados e Calculos
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unit Pringipal;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Menus. Db, DBTables, Math, StdCtris, Buttons, Grids, DBGrids, ComCitris,

ExtCtris, jpeg:

TfrmPrincipal = class(TForm)
Database1: TDatabase;
MainMenu1: TMainMenu:
Argquivo1: TMenuftem;
DadoseCalculos1: TMenultem;
Sair1: TMenultemn;
Refatroips1: TMenukem;
ProjetosCadastradost: TMenultemn;
N5: TMenulem;
tbiNos: TTable;
tbiNosRegistros: TAutolncField;
tbiNosCodProjeto: TStringField;
tbINosVazao: TFloatField;
tbiTrechos: TTabie;
tbiTrechosRegistres: TAutoIncField;
tbiTrechesCodProjeto: TStringField;
tblTrechosTreche: TStringFietd;
thiTrechosVazaoCaiculada: TFioatField;
tblTrechosDiametro: TFloatField;
tbiTrechosComprimento: TFloatField;
tbiTrechosPerdaCarga: TFlgatField;
tbiTrechosCustolnitario: TFlgatField;
thiTrechosCustoTotal: TFicatField;
tbiNos Trecho: TStringField;
tbiNosCota: TFloatField;
tbINasPercurso: TStringField;
tbINosNo: TStringField;
Panel1: TPanel,
Image1: Timage;
tbiProjetos: TTable;
tbIProjetesCodProjeto: T StringField;
tbiProjetosDescricao: TStringField;
tbiProjetosCotaPiezametrica: TFloatField;
tbiProjetosRendimento: TFloatField;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Sair1Click(Sender: TObject);
procedure DadoseCalculostClick(Sender: TObject);
procedure ProjetosCadastrados1Click(Sender: TObject);
private
Calcutar: Boolean;
public
CodProjeta: String,
VAzao: Array(1..10000] of reatl;
function Potencia(Base, Expoente: Double). Double;
function PerdadeCargaDW{n, D, V, E, L: Real}: Real;
function PerdadeCargaHW{(Q, L, D: Real}. Real;
function Path: String;
function FormatarTexto(Texto: String; Tamanho: Integer): String;
function Substituir(Texto: Siring; S1, S2: Char): String;
end,

var
frmPrincipal: TimPrincipal;

implementation

uses
CalcularProjeto, Diametros, RelProjetos;

{SR *.DFM}
function TfrmPrincipal Substituir(Texto: String; 51, 82: Char): String;
var
i Integer;
begin
for i := 1 1o Length(Texto) do
begin
if Texto[i] = S1 then Texto[]] 1= S2,
end;
Result ;= Texto;
end,

function ThmPrincipal. Potencia(Base, Expoente: Double): Double;
begin
if Base = Q0 then
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begin

end
else
begin

Result:=0

if Base < 0 then
Result := Exp(In(-Base)*Expoente)
else
begin
Result ;= Exp(In(Base)*Expoente);

end;
end;
end;

function TfrmPrincipal.PerdadeCargaDW(n, D, V, E, L: Real): Real;

var
Re: Real;
Den: Real;
f: Real;
begin
// Nimero de Reynolds
Re :=(n*D)V;

/I Denominador da expressao a ser calculada
Den :=log10((E/3.7*D) + (5.74/Potencia(Re, 0.9)));
{/ Célculo do fator de atrito
f:= 0.25 / Potencia(Den, 2);
1/ Célculo da perda de carga
Result := f*(L/D)*(Potencia(V, 2)/19.62);
end;

function TfrmPrincipal.PerdadeCargaHW(Q, L, D: Real): Real;

var
C: Integer;
P1, P2: Real;
begin
Q = Q/1000;
D := D/1000;
if D <= 0.300 then
begin
C :=145;
end
else
begin
C :=130;
end,

P1 := Potencia(Q/C, 1.852),
P2 := 1/Potencia(D, 4.87);
/i Céllculo da perda de carga
Result:= 10.66 *L * P1 " P2;
end;

function TfrmPrincipal.Path: String;
begin

end,

Result := ExtractFilePath(ParamStr(0));

function TfrmPrincipal. FormatarTexto(Texto: String; Tamanho: Integer): String;

var
i: Integer;
S: String;
begin
S:="
for i := 1 to Tamanho-Length(Texto) do
begin
S=8+""
end;
Result := Texto + S;
end;

procedure TfrmPrincipal. FormCreate(Sender: TObject),
begin
Calcular := True;
"
Panel1.Left := (Screen.Width - Panel1.Width) div 2
Panel1.Top := (Screen.Height - Panel1.Height) div 2;

try
Database1.Connected := True;
except
on EDatabaseError do
begin ) ) N
Application. MessageBox('Nao foi possivel conectar a base de dados ODBC "Dimensionamento”!’,
‘Atencao’, MB_ICONWARNING);
end;
end;
end;
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procedure TfrmPrincipal.Sair1Click(Sender: TObject);

begin .
Self.Close;

end;

procedure TfrmPrincipal. DadoseCalculos1Click(Sender: TObject);

begin
Application.CreateForm(TfrmCalcularProjeto, frmCalcularProjeto);
frmPrincipal. DadoseCalculos1.Enabled := False;
end;

procedure TfrmPrincipal.ProjetosCadastrados1Click(Sender: TObject),
begin

begin
with sqlProjetos do
begin
Close;
SQL.Clear;
SQL.AJJ('SELECT * FROM PROJETOS ORDER BY DESCRICAQ');
Prepare;
Open;
end;
i
PreviewModal;
Destroy;
end;
end;

with TqrProjetos.Create(Self) do

end.
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A figura abaixo refere-se ao modulo de cadastro de novos projetos. Na
pagina seguinte, segue o cédigo fonte deste modulo.

de Dimensionamento de Redes de Distribuigao de Agua

|~ Dados de Entrada do Projeto

Cédigo Nome do Projeto & Gravar |
Ahura Inicial [m)  Cota do Tesrenolm)  Fug. Inicial PYC [mm] Diam. Lim. (mm) M
|24.0 1300 |0.7000 {200

Rug Iricial FoF o (mm) Coef. Var. Rug (mm) Pop. Inicial Ano Inicial  Horiz

0,3000 jo.0to0 jeoso1  [2000 fo |

PH  CustodoKWh(RS) Rendmento{%) N*deNés N®de Trechos

{850 |00 |75.00 3 8

Jisos (%) Taxade Energia (%) KB KI K2  Dem(mdhab] |

[1200 " (600 s [l i oz
Equagiio da Pepulagdo (Linear)

P = [60352 + [1997.47 1

- Fémwla Para o Calculo da Perda de Carga
+ Haren-wiliams g ¥ ST
" Darcy‘Weisshach lAn‘-, s S0 R

~Utikizago de Estrutura de Concieto na Caixa D'Agua
v Utiizar Cama de Concreto
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unit DadosProjeto;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, Buttons, Db, DBTables, ExtCtrls;

type
TfrmDadosProjeto = class(TForm)

GroupBox1: TGroupBox;

Label2: TLabel;

Label9: TLabel;

Label10: TLabel;

Labet11: TLabel;

Labe!12; TLabel;

EditRugosidadePVC: TEdit;

EditCotaReservatorio: TEdit,

EditAltura; TEdit;

EditCodProjeto: TEdit;

EcitNomeProjeto: TEdit;

butGravar: TBitBtn;

butCanceiar: TBitBtn;

GreupBox4: TGroupBox

imgEquacae: Timage;

roHazenWilliams: TRadioButton;

reDarcy. TRadioButton;

EditCustoKWH: TEdit;

Label7: TLabet

Label13: TLabel;

EditRendimentc: TEdit;

EditNumNos: TEdit;

Labe!15: TLabel;

EditNumTrechos: TEdit;

Label16: TLabel;

EditPH: TEdit;

Label8; TLabel;

EditTaxaJuros: TEdit,

EditTaxaEnergia: TEdit;

Labet14: TLabel;

Label17: TLabel:

GroupBox2: TGroupBox

cbColunaConcreto: TCheckBox;

EditvolumeCaixa: TEdit;

Label18: TLabet;

EditCustoConcreto: TEdit;

Label19: TlLabel;

Label1: TLabel;

EditRugosidadeFoFo: TEdit;

Label3: TLabel;

Edi{Populacaoinicial: TEdit;

EditAnoinicial: TEdit;

Labeld: TLabel;

EditK: TEdit;

EditK1: TEdit;

EditK2: TEdit;

Label5: TLabel;

Labels; TLabel,

Label20: TLabel;

EditHorizonte: TEdit;

Label21: TLabel;

Label22: TLabel;

EditDemanda: TEdit;

EditDiametroMaterial: TEdit;

Label23: TLabel;

EditCoefVarRug: TEdit;

Label24: TLabel,

GroupBox2: TGroupBox;

Label25: TLabel;

EditParamB: TEdit;

Labe!26: TLabel,

EditParamA; TEdit;

Label27: TLabel;

procedure butCancelarClick(Sender: TObject};

procedure rbHazenWitliamsClick(Sender: TObject).

procedure rbDarcyChek(Sender: TObiect):

procedure EditAlturakeyDown(Sender. TObject; var Key. Word;
Shift: TShiftState);

procedure EgitCotaResenatorioKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditRugosidadePVC KeyDown(Sender: TObject, var Key: Word,
Shift: TShiftState);

procedure butGravarClick(Sender: TObject);

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

procedure rbHazenWilliamsKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word,
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Shift TShiftState);

procedure roDarcyKeyDown{Sender: TObject; var Key. Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditCustoKWHKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditRendimentoKeyDown(Sender: TObject, var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditNumNosKeyDown{Sender: TObject; var Key, Word;
Shift TShiftState);

procedure EditNumTrechosKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift TShiftState);

procedure EditPHKeyDown{Sender: TObject, var Key. Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditTaxaJurcsKeyDown{Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditTaxaEnergiaKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word;
Shift: TShiftState);

procedure cbColunaConcretoClick{Sender: TObject);

procedure EditRugosidadeFoFoKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftStatey;

procecure EditPopulacacinicialKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState);

procedure EditAnclniciafkeyDown(Sender: TObject, var Key: Word,
Shift: TShiftState);

procedure EditNomeProjetoKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState);

procedure EditHorizonteKeyDown{Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditDemandakKeyDown({Sender: TObject; var Key: Word,
Shift: TShiftState);

procedure EditKKeyDown(Sender: TObject; var Key. Yord,
Shift: TShiftState);

procegure EditK1KeyDown{Sender. TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState),

procedure Editk2KeyDown{Sender. TObjest; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure FormShow(Sender. TObject);

procedure EditvolumeCaixaKeyDown(Sender: TObject, var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditCustoConcretoKeyDown(Sender: TObject: var Key. Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditDiametroMaterialKeyDown{Sender: TObject; var Key: Word;
Shift TShiftState),

pracedure EditCoefvarRugKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word;
Shift: T ShiftState);

procedure EditParamAKeyDown{Sender: TObject; var Key. Word;
Shift: TShiftState);

pracedure EditParamBKeyDown{Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState);

private

public
end;

var
frmDadesProjeta: TirmDadesProjeto;

implementation

uses
Principal, CalcularProjete,

{SR *.DFM}

procedure TfrmDadosProjeto.butCanceiarClick{Sender: TObject);
begin

Self.Close;
end;

procedure ThmDadosProjeto.hHazenWilliamsClick(Sender: TObject);
var

Imagem: TBilmap,
begin

Imagem := TBitmap.Create;

Imagem LoadFromFile(frmPrincipal. Path + ImagensiHazen-Williams.bmp);

imgEquacac.Picture.Bitmap := Imagem;
"
Imagem.Destroy,

end;

procedure TirmDadosProjete.rhDarcyClick(Sender: TObject),
var

Imagem: T8itmap,
begin
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Imagem := TBitmap.Create;
Imagem.LoadFromFile(frmPrincipal.Path + 'Imagens\Darcy-Weissbach.bmp’);
imgEquacao.Picture.Bitmap := Imagem;

I
Imagem.Destroy;
end,

procedure TfrmDadosProjeto.EditAlturaKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);
begin
if Key = VK_RETURN then
begin

try
EditAltura.Text := Format('%0.1f, [StrToFloat(EditAltura. Text)]);
EditCotaReservatorio.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox("Separador decimal invalido!',
‘Atengéo’, MB_ICONWARNING);
I
EditAltura.SelectAll;
EditAltura.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto.EditCotaReservatorioKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: T ShiftState);
begin
if Key = VK_RETURN then
begin

try ;
EditCotaReservatorio.Texi := Format('%0.1f, [StrToFloat(EditCotaReservatorio. Text)]);
EditRugosidadePVC.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!',
'Atengao’, MB_ICONWARNING);
]
EditCotaReservatorio.SelectAll;
EditCotaReservatorio.SetFocus;
end,
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto. EditRugosidadePVCKeyDown(Sender: TObject:
var Key. Word; Shift: TShiftState),

begin
if Key = VK_RETURN then
begin

Edﬁ]l;ugosidadeWC.Te:d := Format('%0.4f, [StrToFloat(EditRugosidadePVC.Text)]);
EditDiametroMaterial. SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!",
‘Atencdo’, MB_ICONWARNING);
1
EditRugosidadePVC.SelectAll;
EditRugosidadePVC.SetFocus;
end;
end,
end,
end;

procedure TfrmDadosProjeto.butGravarClick(Sender: TObject);
var

begin )
i := Application.MessageBox('Deseja salvar os dados deste projeto?’,
‘Confirmag&o’, MB_ICONQUESTION + MB_YESNOCANCEL),
ifi = ID_YES then

i: Integer;

begin
if EditNomeProjeto.Text = " then
begin
Application.MessageBox('Digite o nome do projeto!’,

'‘Atencdo’, MB_ICONWARNING);
"
EditNomeProjeto. SetFocus,
Exit;
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end;

I

frmCalcularProjeto.thiProjetos. Edit;

frmCalcularProjeto.thiProjetosCod Projeto. Value = EditCodProjeto. Text;
frmCalcularProjeto.tblprojetosDescricao. Value = EditNomeProjeto. Text;

frmCalcularProjete.thiProjetosCotaPiezometrica Value ;= StrioFlcat{EditAltura. Text);

frmCalcularProjeto. thiProjetosCoetaReservatorio. Value = SirToFloat(EditCotaReservatorio. Text);
frmCalcularProjeto. tbiProjetosRuginicizlPVC . Value = StrToFlcat{EditRugosidadePVC . Text);
frmCalcularProjeto.thiProjetosDiametroMateriai. Value  := StToFloat{EditDiametroMaterial Text);
frmCalcularProjeto.thlProjetosRuginicialFoFo.Value ;= StrToFloat{EditRugosidadeFoFa. Text);
frmCalcularProjeto.tbiProjetosCoefVarRugPVC.Value = StrToFloal{EditCoefVarRug. Text)
frmCalcularProjeto.thiProjetosPopulacaolnicial Value = StrTofioat{EditPopulacaainicial Text);

end;

end;

begin

frmCalcularProjeto thiProjetosAnolnicial Value := StrToln{EditAnoinicial. Text);
femCalcularProjeto. toiProjetos Horizonte. Value := StrTolnt(EditHorizonte. Text);
frmCalcularProjeto. thiProjetos PH. Value = StrToFloat(EditPH . Text);
frmCalcularProjeto. thiProjetosCustoKWH Value = StrToFloat{EdiHCustoKWH. Text);
frmCalcularProjeto thiProjetosRendimento. Vatue = StrToFloat(EditRendimento. Text),
fimGalcularProjeto thiProjetosNumNos Value = StrToint{EditNumNos. Text);
frmCalcularProjeto.thiProjetosNumTrechos. Value = StrTalnt{EditNumTrechos. Text);
frmCalcularProjeto.thiProjetos Taxa Value = StrToFloat(EditTaxaJures. Text);
frrnCalcularProjeto. hiProjetos TaxaEnergia Value = StrToFloat{EditT axaEnergia. Text},
frmCalcularProjeto thiProjetosK. Value = StiToFloat{Editk Text);
frmCalcutarProjeto.tbiProjetosK1.Value = StrToFlcat{EditK1. Text);
frmCalcularProjeto tolProjetoskK2 Value = StrToFloat{EditK2. Text);
frmCalcularProjete.tbiProjetosDemandaHabitante Value .= StrToFloat{EditDemanda. Text},
fimCalcularProjeto.thiProjetosParametroPopA Value = StrToFlcat(EditParamA. Text);
frmCalcularProjeta.thiProjetosParametroPopB.Value = StToFlcat(EditParamB.Text),
frmCalcularProjeto.tbiProjetosCaixaConcreto.Value = cbColunaConcreto. Checked;
frmCalcularProjeto.tbl ProjetosVolumeCaixaConcreto. Value := StrToFloat(EditVolumeCaixa. Text),
frmCalcularProjeto.tbiProjetosCustoConcreto Value := StrToFloat{EditCustoConcreto. Text);
if rbHazenWilliams.Checked = True then frmCalcularProjeta. tbiProjetosPerdaCarga. Value = 'HW',
if rtbDarcy.Checked = True then frmCalcularProjeto.tbiProjetosPerdaCarga.Value = 'DW;
" .
frmCalcularProjeto.tbiprojetos. Post,
"
Self Close;

it i = ID_NO then

begin -
Seli.Close; -

if i = ID_CANCEL then

EditNomeProjeto. SetFocus;

ent;

procedure TfrmDadosProjeto. FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction),
begin

frmCalcularProjeto thiProjetos.Cancel,
frmPrincipal CodProjeto 1= ™,
frmCalcularProjeto.Tag 1= 0;
frmCalcutarProjeto. Enabled = True;
frmCalcularProjetc.OnShow(Seif);

procedure TirmDadosProjeta.rbHazenWilliamsKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState),
begin

if Key = VK_RETURN then cbColunaConcreto. SetFocus;

procedure TfrmDadosProjeto.rbDarcyKeyDown{Sender: TObject; var Key. Word:
Shift: TShiftState);
begin

if Key = VK_RETURN then butGravar. SetFocus;

procedure TirmDadosProjeto. EditCustokWHKeyDown{Sender: TObject;
var Key. Word, Shift: TShifiState);
begin

if Key = VK_RETURN then
begin
try
EditCustoKWH Text := Format{"%0.3f, [StrToFloat(EditCustokWH. Text)]};
EditRendimento SetFocus;
except
on EConveriError do
begin
Application MessageBox("Separador decimal invalido!',
‘Alencao’, MB_ICONWARNING),
I
EditCustoKWH . SelectAll;
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EditCustoKWH.SetFocus;
and
end;

end;

procedure TfrmDadosProjeto. EditRendimentoKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);

begin
if Key = VK_RETURN then
begin

try
EditRendimento.Text := Format('%0.2f, [StrToFloat(EditRendimento.Text)]);
EditNumNos.SetFocus;

on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!",
‘Atengao’, MB_ICONWARNING);
"
EditRendimento.SelectAll,
EditRendimento.SetFocus;
end,
end;
end;
end,

procedure TfrmDadosProjeto. EditNumNosKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);

begin

begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditNumNos.Text := Format('%0.0f, [StrToFloat(EditNumNos.Text)]);
EditNumTrechos.SetFocus;

pt
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox("Valor invélido para este campo!',
‘Atencdo’, MB_ICONWARNING);
"
EditNumNos.SelectAll;
EditNumNos. SetFocus;
end,
end,
end,
end;
procedure TfrmDadosProjeto. EditNumTrechosKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);
begin

begin

if Key = VK_RETURN then

EdtimumTrechos.Te)d := Format("%0.0f, [StrToFloat(EditNumTrechos. Text)]).
EditTaxaJuros.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox("Valor invalido para este campo!’,
‘Atengio’, MB_ICONWARNING);
i
EditNumTrechos.SelectAll;
EditNumTrechos.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto. EditPHKeyDown(Sender: TObject, var Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin

begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditPH.Text := Format('%0.2f, [StrToFloat(EditPH.Text)]),
EditCustoKWH.SetFocus;

pt
on EConvertError do
begin
Application. MessageBox('Separador decimal invalido!',
'Atengio’, MB_ICONWARNING);
"
EditPH.SelectAll;
EditPH.SetFocus;
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end;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto. EditTaxaJurosKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);
begin
if Key = VK_RETURN then
begin

try
EditTaxaJuros. Text := Format('%0.2n’, [StrToFloat(EditTaxaJuros. Text)]);
EditTaxaEnergia.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application MessageBox("Valor invélido para este campo’,
‘Atengéo’, MB_ICONWARNING);
N
EditTaxaJuros.SelectAll;
EditTaxaJuros.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto. EditT axaEnergiaKeyDown(Sender: TObject,
var Key: Word; Shift: T ShiftState);
begin
begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditTaxaEnergia.Text := Format("%0.2n', [StrToFloat(EditTaxaEnergia. Text)]);
EditK SetFocus;

on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Valor invélido para este campol’,
'Atengéo’, MB_ICONWARNING);
i
EditTaxaEnergia.SelectAll;
EditTaxaEnergia.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto.cbColunaConcretoClick(Sender: TObject);
in
if cbColunaConcreto.Checked = False then
begin
"

EditVolumeCaixa.Enabled := False;
EditCustoConcreto.Enabled := False;

end

else

begin
7
EditVolumeCaixa.Enabled := True;
EditCustoConcreto.Enabled := True;
i
EditVolumeCaixa.SetFocus,

end;

end;

procedure TfrmDadosProjeto.EditRugosidadeFoF oKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);
begin

begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditRugosidadeFoFo.Text := Format(*%0.4f, [StrToFloat(EditRugosidadeFoFo.Text)]);

EditCoefVarRug.SetFocus;

pt
on EConvertError do
in
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!’,

'Atengio’, MB_ICONWARNING);

7

EditRugosidadeFoFo.SelectAll;

EditRugosidadeF oFo.SetFocus;

end;
end;
end;
end;
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procedure TfrmDadosProjeto.EditPopulacaolnicialKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift TShiftState);

begin
if Key = VK_RETURN then
begin

try
EditPopulacaolnicial. Text ;= Format('%0.0f, [StrToFloat(EditPopulacaoinicial. Text)]);

EditAnolnicial. SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!',
'Atengo’, MB_ICONWARNING);
n
EditPopulacaolnicial.SelectAll;
EditPopulacaolnicial. SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto.EditAnolnicialKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);
begin
begin

if Key = VK_RETURN then

try
StrTolnt(EditAnolnicial. Text);
EditHorizonte.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!’,
‘Atengdo’, MB_ICONWARNING);
i
EditAnolnicial. SelectAll,
EditAnolnicial.SetFocus;
end,; :
end;
end;
end;
procedure TfrmDadosProjeto.EditNomeProjetoKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);
begin
end;

if Key = VK_RETURN then EditAltura.SetFocus;

procedure TfrmDadosProjeto. EditHorizonteKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);

begin
begin

if Key = VK_RETURN then

try
StrTolnt(EditHorizonte. Text);
EditPH.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!',
'Atengdo’, MB_ICONWARNING);
i
EditHorizonte. SelectAll;
EditHorizonte.SetFocus;
end,
end;
end;
end,

procedure TfrmDadosProjeto.EditDemandaKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: T ShiftState);
begin
begin

if Key = VK_RETURN then

EdgtyDemanda.de = Format('%0.2n", [StrToFloat(EditDemanda. Text)]);
EditParamB.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application. MessageBox('Valor invalido para este campo!',
‘Atencéo’, MB_ICONWARNING);
1"
EditDemanda.SelectAll;
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EditDemanda.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto.EditkKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditK.Text := Format('%0.2n’, [StrToFloat(EditK Text)]);
EditK1.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox("Valor invélido para este campo!',
‘Aten¢ao’, MB_ICONWARNING);
i
EditK.SelectAll;
EditK.SetFocus;
end,;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto. Editk1KeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditK1.Text := Format('%0.2n', [StrToFloat(EditK1.Text)]);
EditK2 SetFocus;

on EConvertError do
begin
‘Application.MessageBox('Valor invélido para este campo!’,
‘Atengdo’, MB_ICONWARNING);
"
EditK1.SelectAll;
EditK1.SetFocus;
end;
end;
end;
end,

procedure TfrmDadosProjeto. Editk2KeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditK2.Text := Format(*%0.2n", [StrToFloat(EditK2.Text)]);
EditDemanda.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox("Valor invélido para este campo!’,
'Atengéo', MB_ICONWARNING);
"
EditK2.SelectAll;
EditK2.SetFocus;
end;
end;
end,;
end;

procedure TfrmDadosProjeto. FormShow(Sender: TObject);
var
S: String;
Codigo: Integer;
Imagem: TBitmap;

in
if frmCalcularProjeto.Tag = 1 then

begin
frmCalcularProjeto.tblProjetos.Last.
Codigo := StrTolnt(frmCalcularProjeto.tblProjetosCodProjeto.Value);
Codigo := Codigo + 1;
"
if Length(IntToStr(Codigo)) = 1 then S := '00000" + InfToStr(Codigo);
if Length(IntToStr(Codige)) = 2 then S := '0000" + IntToStr(Codigo);
if Length(IntToStr(Codigo)) = 3 then S :='000" + IntToStr(Codigo);
if Length(IntToStr(Codigo)) = 4 then S :="00" + IntToStr(Codigo);
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if Length{intToStr{Codigo)) = & then § := '¢" + intToStr{Codiga);
if Length{imtToStr(Codigo)} = & then S := " + IntToStr{Codigo);
i -

frmCalcularProjeto. tbiProjetos. Append;
frmCalcularProjeto.tbl ProjetosCaixaConcreto. Value ;= False;
frmCalcularProjeto.tblProjetosCodProieto Value = S,
if
EditCodProjata. Text := 5;

end
eise
begin
EditCodProjeta. Text = frmCalcularProjeto.tbIProjetosCodProjete Value,;
EditNomeProjeto. Text = frmCalcutarProjeto.tbiProjetosDescricac. Value;
EditAltura. Text := Format('%0.17, frmCalcularProjeto. thlProjetosCotaPiezometrica. Value]);

EditCotaReservatorio. Text = Format('%0.1f, [frmCalcularProjeto.thiProjetosCotaReservatorio. Value]);
EditRugosidadePVC.Text = Format({'%0.4F, [rmCalcularProjeto.thiProjetosRuglnicialPVC Value]),
EditDiametroMaterial. Text := Format{"%0.0f, [rmCalcularProjeto.tblProjetos DiametroMaterial. Value));
EditRugosidadeFoFo.Text = Format('%D0.4F, {frmCalcularProjeto.tbiProjetesRuginicialFoF o Value]);

EditCoefVarRug. Text = Format("%0.4f, [frmCalcularProjeto.tblProjetosCoefVarRugPVC. Valuej),
EditPopuiacaobnicial Text = Format{'%:0.0f, [frmCaicularProjeto tblProjetos Populacacinicial . Value]);
EditAnolnicial Text = InfToStr{frmCalcularProjeto.thiProjetosAnoinicial Value);

EditHorizonte. Text = IntToStr{frmCalcularProjete tbiProjetosHorizonte. Value);

EditPH Text = Format{'%0.2f, [frmCalcularProjeto.tbiProietosPH Value]);

EditCustolkWH. Text = Formal('%0.3f, [frmCalcularProjeto. tbiProjetosCustokWH Value]);
EditRendimento. Text = Format{"%0.2f, [frmCalcularProjeto.tb! ProjetosRendimento. Vaiue]);
EditNumNos.Text = InfToStr{frmCalcularProjeto. thlProjetosNumNos. Value);
EditNumTrechos. Text = IntToStr(frmCalcularProjeto.tbiProjetosNumTrechoes. Value);

EditTaxaJuros. Text = Format({'%0.2n', [frmCalcularProjeio. tbiProjetos Taxa. Vaiue));

EditTaxaEnergia. Text = Format("%0.2n', [frmCalcularProjeto.tbiProjetos TaxaEnergia.Value]);

EditK. Text = Formay{'%0.2n', [frmCalcularProjeto tblProjetosK.Value));

EditkK1.Text .= Format('%0.2r, [frmCalcularProjeto.tblProjetosK1.Vaiue]);

Editk2. Text = Format('%0.2r’, [frmCalcularProjeto.tbiProjetosK2.Value]);

EditDemanda. Text = Format{'%0.2n', {frmCalcutarProjeto.ibiProjetosDemandaHabitante. Vatug]);
EditParamA.Text := Format('%0.2f, [frmCalcularProjeto.tbiProjetos ParametraPopA Value]);
EditParamB.Text := Format('%0.0f, [frmCalcularProjeto.tblProjetos ParametroPopB. Value]);
cbColunaConcreto.Checked = frmCatcularProjeto.thiProjetosCaixaConcrete. Value;

EditVolumeCaixa. Text := Format('%0.2r", [frmCalcularProjeto. thiProjetosVolumeCaixaConcreto. Value]),

EditCusioConcreto.Text  := Format('%0.2f, [frmCalcularProjeto.tbiProjetosCustaConcreto. Value]),
[ :
Imagem .= TBitmap.Create;
if frmCalcularProjeto. tblProjetos PerdaCarga Value = "HW' then
begin
rbHazenWilliams.Checked := True;
Imagem LoadFromFile{frmPrincipal Path + 'Imagens\Hazen-Williams.bmp’);
end:
if frmCalcularProjeto.tbiProjetos PerdaCarga. Value = ‘DW' then
begin
rbDarcy.Checked = True;
Imagem LoadFromFile{frmPrincipal Path + ‘Imagens\Darcy-Weissbach.bmp');
end;
imgEquacao. Picture.Bitmap = Imagem;
i
Imagem.Destroy,
i
EditDemanda.SetFocus;
end; . —
end;

procedure TirmDadosProjeto. EditVolumeCaixaKeyDown({Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);
begin

begin

if Key = VK_RETURN then

EdllgfolumeCaixa.Text ;= Format('%0.2r", [StrToFloat{EditvolumeCaixa.Text)]):
EditCustoConcreto. SetFocus;
except
on EConveriError do
begin
Application. MessageBox("Valor invélido para este campo!,
‘Atengio’, MB_ICONWARNING),
f
EditViolumeCaixa.SelectAlt,
EditVolumeCaixa.SetF ocus;
end,
end;
end;
and;

procedure TfrmDadosProjeta EditCustoConcretoKeyDown(Sender: TObject,
var Key. Warg; Shift: TShiftState);
begin

begin

if Key = VK_RETURN then

try
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EditCustoConcreto. Text := Format("%0.2f, [StrToFloat(EditCustoConcreto. Text)]);
butGravar.SetFocus;
except
on EConvertError do

in
Application.MessageBox("Valor invélido para este campo!',

‘Atencio', MB_ICONWARNING);

i

EditCustoConcreto.SelectAll;

EditCustoConcreto.SetFocus;

end,
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto.EditDiametroMaterialKeyDown(Sender: TObject,
var Key. Word; Shift: TShiftState);

begin
begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditDiametroMaterial. Text := Format('%0.4f, [StrToFloat(EditDiametroMaterial. Text)]);

EditRugosidadeFoFo.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application. MessageBox('Separador decimal invalido!',
‘Atencéo’, MB_ICONWARNING);
1
EditDiametroMaterial. SelectAll;
EditDiametroMaterial. SetFocus;
end,
end;
.end;

end,

procedure TfrmDadosProjeto. EditCoefVarRugKeyDown(Sender: TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);

begin
if Key = VK_RETURN then
begin
try
EditCoefVarRug.Text := Format('%0.4f, [StrToFloat(EditCoefVarRug.Text)]);
EditPopulacaoinicial. SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!’,
‘Atencgdo’, MB_ICONWARNING);
n
EditCoefVarRug.SelectAll,
EditCoefVarRug.SetFocus;
end;
end;
end,
end;

procedure TfrmDadosProjeto.EditParamAKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);

begin
if Key = VK_RETURN then
begin
y .
EditParamA Text := Format('%0.2f, [StrToFloat(EditParamA.Text)]);
if rbHazenWilliams.Checked = True then rbHazenWilliams. SetFocus;
if roDarcy.Checked = True then rbDarcy.SetFocus;
except
on EConvertError do
in
Application.MessageBox("Valor invélido para este campo!’,
'Aten¢ao’, MB_ICONWARNING);
i
EditParamA.SelectAll;
EditParamA.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmDadosProjeto.EditParamBKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);
begin

begin

if Key = VK_RETURN then



try
EditParamB.Text ;= Format('%0.0f, [StrToFloat(EditParamB.Text)]):

EditParamA.SetFocus,
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox("Valor invélido para este campo!’,
‘Atencéo’, MB_ICONWARNING);
i

EditParamB.SelectAll;
EditParamB.SetFocus;
end;
end;
end;
end;
end.
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A figura abaixo refere-se ao moédulo de cadastro dos trechos de

tubulagdo. Na pagina seguinte, segue o cédigo fonte deste médulo.

o Dados dos Trechos - [Projeto-000002]

-~ Seleg3o dos Trechos da TubulagBo |
Tiecho  Vaz3oRequerida  Compimento do Trecho B Fechar |

|Cod. Projete |Trecho |[Vazao Requenda (I/s) Compnmento [m]

00ooo2 H-1 470 .43 25400
000002 12 18810 1230.0
oogoo? 2-3 140 32 1430.0
000002 13-4 ' 60.00 13000
000002 | 85 oo 14900
000002 : 147 33 12100
000002 103.89 1460.0
000002 l6- ' 63,60) 1190.0
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unit Trechos;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, Buttons, Db, DBTables, Grids, DBGrids, ExtCtrls, Math;

TirmTrechos = class(TForm)
GroupBox3: TGroupBox
Label3: TLabel;
Label1: TLabel:
Labeld: TLabel;
EditvazacRequerida: TEdit;
EditTrecho: TEgit;
EditComprimento: TEdit;
DBGrid1: TDBGd;
5QiTrechos: TQuery,
dstsglTrechos: TDataSource;
sq(TrechosRegistros: TintegerField;
sglTrechosCodProjeto; TStringField;
sglTrechosTrecho: TStringField;
sqiTrechosVazaoCalculada: TFloatField;
sqlTrechosComprimento: TFloatField;
thiTrechos: TTable;
bl TrechasRegistros: TAutolncField;
thiTrechosCodProjeto: TStringField;
thITrechosTrecho: TStringField;
tbiTrechosVazaoCalculada: TFioatField;
tbITrechosComprimento: TFloatField,
sqlTrechosPerdaCarga: TFloatField;
tbiTrechosPerdaCarga: TFloatField;
tblProjetos: TTable;
tolTrechosDiametro: TFloatField;
i TrechosCustoUnitario: TFloatField;
tblTrechosCustoTotal: TFioatField;
Panelt: TPanel;
butadicionarTreche: TBitBtn:
butRemoverTrecho: TBitBtn;
butFechar: TBitBtn,
tblProjetosCodProjete: TStringField;
tblPsojetosDescricac: TStringField;
tbIProjetosCotaReservatorio: TFloatField;
bIPrajetosCotaPiezometrica: TFloatField;
iProjetosPerdaCarga; TStringField;
tolProjetosRuginicial PVC: TFicatField;
tbiProjetosRuglnicialFoFo: TFloatField;
tbIProjetosCustakWh: TFloatFieid;
tblProjetosRendimento: TFloatField;
tblProjetosMumTrechos: TintegerField;
tbiProjetosNumNos: TintegerField;
tbIProjetosPH: TFlcatField;
thiProjetosHorizonte: TintegerField;
tbiProjetosAnoinicial: TintegerFietd;
tblProjetosPopulacacinicial: TFlcatField;
tbIProjetosDemandaHabitante: TFloatField,
hlProjetosK1: TFloatField;
thiProjatosk2: TFloatField;
tblProjetosK: TFloatField;
tbiProjetos Taxa: TFloatField;
tbiProjetasTaxaEnergia: TFloatField;
tbiProjetosCaixaConcreto: TBooleanField,
bIProjetosVolumeCaixaConcreto: TFloatField;
tbiProjetosCustoConcreto: TFloatField;
thiProjetosCoefarRugPVC: TFloatField,
thiProjetosDiametroMaterial: TFioatField;
procedure FormCreate(Sender: TQbject);
procedure EditTrechoKeyDeown(Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState);
procedure EditVazaoRequeridaKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState),
procedure EditComprimentokeyDown(Sender: TObject: var Key. Word;
Shift: TShiftState),
procedure butAdicionarTrechoClick{Sender: TObiect);
procedure DBGrid1DbhIClick(Sender: TObject);
procedure butRemoverTrachoClick{Sender: TObject),
procedure FormClose{Sender: TObject var Action: TCloseAction);
procedure butFecharClick(Sender: TObject),
private
{ Private declarations }
public

end,
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var
frmTrechos: TfrmTrechos;

implementation

uses
Principal, CalcularProjeto;

{$R *.DFM}
procedure TfrmTrechos.FormCreate(Sender: TObject);

begin
with sqlTrechos do
begin
Close;

SQL.Clear;

SQL.Add('SELECT * FROM TRECHOS WHERE CODPROJETO="+ frmPrincipal.CodProjeto + ™ ORDER BY REGISTROS');

Prepare;
Open;
Last;
end;
end;

procedure TfrmTrechos.EditTrechoKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word,
Shift: TShiftState);

begin
end,

if Key = VK_RETURN then EditVazaoRequerida.SetFocus;

procedure TfrmTrechos.EditVazaoRequeridaKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);
begin

begin

if Key = VK_RETURN then

try
EditVazaoRequerida. Text := Format('%0.2f, [StrToFloat(EditVazaoRequerida.Text)]);

EditComprimento.SetFocus;

on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!',
'Atencdo’, MB_ICONWARNING);
n
EditVazacRequerida. SelectAll,
EditVazaoRequerida.SetFocus;
end;
end,
end;
end;

procedure TfrmTrechos.EditComprimentoKeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word; Shift: TShiftState);

begin
if Key = VK_RETURN then
begin

try
EditComprimento.Text := Format('%0.2f, [StrToFloat(EditComprimento.Text)]);

butAdicionarTrecho.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invélido!",
‘Atencéo’, MB_ICONWARNING);
i
EditComprimento.SelectAll;
EditComprimento.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmTrechos.butAdicionarTrechoClick(Sender: TObject);
var
D: Real;
CustoUnitario: Real;
begin
I
tblProjetos.Open;
tbiTrechos.Open;
"
if tbiProjetos. FindKey([frmPrincipal.CodProjeto]) then
begin
"

tbiTrechos.IndexName := 'Trecho’;
"
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thiTrechos.Filter := ‘CodProjeto="" + fimPrincipal.CodProjeto + ",
tbiTrechos. Filtered := True;
i
if DBGrid1.Tag = 0 then
begin
i ’
if 1bIT rechos FindKey([EditT recho. Text]) then
begir
Application.MessageBox('Este trecho ja existe!’,
‘Atengao’, MB_ICONWARNING),
i
EditTrecho.SelectAll;
EditTrecho. SetFocus;
Exit,
end
else
begin
tlTrechos.Append;
thiTrechosCodProjeto.Value = frmPrincipal.CodProjeto;
tbITrechosTrecho. Value = EditTracho. Text;
thITrechosVazaoCalculada. Value ;= StrToFlcat(EditvazaoRequerida. Text);
iTrechosComprimento Value = StrToFloat(EditComprimento. Text);
=] = SQRT({0.004*StrT oFlpat( EditVazaoRequerida. Text})/(3.14));
thiTrechosDiametro.Value = D™000;
CustoUnitario = 0.0129 " Power(D*1000, 1.6165}; -
thiTrechosCustoUnitario.Value = CustoUnitario;
thiTrechosCustoTotal Value = CustoUnitario * StrToFloat(EditComprimento. Text);
I
if iblProjetosPerdaCarga. Value = 'HW' then
tblTrechosPerdaCarga.Value =
frmPrincipal. PerdadeC argaHW(Str ToF loat{EditvVazacRequerida. Text), StToFioat{EditComprimente.Text), D),
if tbIProjetosPerdaCarga. Value = 'DW' then
tbl TrechosPerdaCarga. Value (=
frmPringipal.PerdadeCargaDW(1.007e-6, D, 1, biProjetosRuginicialPVC. Value,
StrToFloat(EditComprimento. Text)};
tbiTrechos. Post;

end;
end
eise
begin
if tbiTrechos_FindKey([EditTrecho. Text]) then
in
thiTrechos Edit,

tiTrechosCodProjeto Value = frmPrincipal. CodProjeto;
tblTrechosTrecho. Value = EditTrecho. Text;
thiTrechosVazaoCalculada Vatue = StrToFloat(EditVazaoRequerida Text);
bl TrechosComprimento. Value = StrToFlcat(EditComprimento. Text);
D = SQRT{{0.004*StrToFloat{EditvazacRequerida. Text))/(3. 14));
thiTrechosDiametro. Value = D*000;
CustoUnitario = (.0128 * fmPnincipal.Potencia(D*1000,
1.6165);
thiTrechosCustoUnitario. Value := CustoUnitario;
thiTrechosCustoTotal Value = CustoUnitario * StrToFloat{ EditComprimento. Text);
)
if thiProjetosPerdaCarga. Value = "HW then
- — tbiTrechosPerdaCarga. Value ==
trmPrincipal. PerdadeCargaHW (StrToFloat(EditVazacRequenda. Text), StrToFloat(EditComprimento. Text), D);
if tolProjetosPardaCarga. Value = 'DW' then
tbITrechosPerdaCarga.Value =
frmPrincipal. PerdadeCargaDW(1.007E-6, D, 1.00, tbiProjetosRuglnicial PVC . Value,
StrToFloay EditComprimento. Text));
tblTrechos. Post:
end;
end;
end
elsa
begin
Application MessageBox('Os dadeos do projeto ndo foram encontrados.’,
'Erro’, MB_ICONEXCLAMATIONY;
i
Exit,
end;
I
DBGrid1.Tag := 0,
i
EditTrecho.ReadOnly := False:
U
thiTrechos.IndexName =",
H
thiTrechos.Close;
tbiProjetos. Ciose,
i
with sq(Trechas do
begin
Close,
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SQL.Clear;

SQL.Add('SELECT * FROM TRECHOS WHERE GODPROJETO =" +
frmPrincipal. CodProjeto + ™ ORDER BY REGISTROS');

Prepare;

Open;
Last;
end;
I

EditTrecho.Text
EditVazaoRequerida.Text := *;
EditComprimento.Text :=";

i

EditTrecho.SetFocus;

end;

procedure TfrmTrechos.DBGrid1DbiClick(Sender: TObject);

begin

DBGrid1.Tag :=1;

"

EditTrecho.Text

:= sqlTrechosTrecho.Value,;

EditVazaoRequerida.Text := Format('%0.2f, [sqITrechosVazaoCalculada.Value]);
EditComprimento.Text := Format('%0.2f, [sqITrechosComprimento.Value]);

"

EditTrecho.ReadOnly := True,;

"

EditVazaoRequerida.SelectAll;
EditvazaoRequerida.SetFocus;

end;

procedure TfrmTrechos.butRemoverTrechoClick(Sender: TObject),

begin
i

tbiTrechos.Open,;
"

tbITrechos.Filter ;= 'CodProjeto="" + frmPrincipal.CodProjeto + "
tblTrechos.Filtered := True;

"

tbiTrechos.IndexName := Trecho';
if thiTrechos. FindKey([sqITrechostrecho.Value]) then

begin

if Application.MessageBox('Tem certeza que deseja exciuir este trecho?’,
‘Confirmagio’, MB_YESNO + MB_ICONQUESTION) = ID_YES then

begin
tbiTrechos.Delete;
"
with sqiTrechos do
begin
Close;
SQL.Clear;
SQL.AJA('SELECT * FROM TRECHOS WHERE CODPROJETO=" + frmPrincipal.CodProjeto + ™ ORDER BY
REGISTROS");
Prepare,;
Open;
end;
end;
end;
I
tbiTrechos.Close;

end;

procedure TfrmTrechos.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

begin

frmCalcularProjeto.Enabled := True;
frmCalcularProjeto.OnShow(Self);
frmPrincipal. CodProjeto := ",

end;

procedure TfrmTrechos.butFecharClick(Sender: TObject);

begin
end,

Self.Close;

end.
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A figura abaixo refere-se ao médulo de cadastro dos nés da rede de

tubulagdo. Na pagina seguinte, segue o cédigo fonte deste médulo.

~Determinag3o dos Nos da Tubulagfe
Né Vazdo de Demanda CotadoNé =P Gravar

[ 16.00 @
Equago da Continuidade(Ex..<B5-86-89-810)
|B3-B4-B7-B8 = Remover
Equag3o da Altusa PiezométriicalEx C12-G3)
[c1263 BE

di

]

l_l odigo (NG ||Demanda [l,-‘;.i—l ota Im—lul q. da Continuidade ~l q. da Altuia Pinz
000002 (E 40.29 4 00 B9-B10-40 29 B21-G9
000002 43 44 450 BS-BI 43 44 B17-G8
000002 208,60 6.00 B6+B7+B10-2086 B17-G7
000002 |3 | 8032 5 50 B5 B6-80,32 'B18 G5
000002 | 2 47 78 550 B4-B5-47 78 'B17-GA
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unit Nas;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, Buttons, Db, DBTabies, Grids, DBGrids, ExtCtris;

type
TirmMaos = class(TForm)

GroupBox2: TGroupBox,

Labe13: TLabel;

Label15: TLabel;

Label14: TLabel;

EditNo: TEait;

EgitCotaNo: TEdit;

EditDemandaNo: TEdit;

DBGrid1: TDBGrid;

dstsgiNos: TDataSource:

sq!Nos: TQuery,

sqINosRegistros: TintegerField;

sqiNosCodProjets: TStringField;

sqiNosNo: TStringField;

sqiNosVazao: TFicatField;

sqiNosCota: TFloatField;

butFechar: TRitBtn;

EditEqContinuidade: TEdit;

Label1: TLabel;

5qINosEqContinuidade: TStringField;

butAdicicnarNo: TBitBtn;

butRemoverMNo: TBitBtn;

EditEqAliuraPiezometrica: TEdit;

Label2: TLabel;

sqlNosEgAlturaPiozometrica: TStringField;

butEditar: TBitBtn;

tbhiNos: TTable;

tNosRegistros: TAutclncField;

tbiNosCodProjeto: T StringField;

tbiNosNo: TStringField;

tbINosVazao: TFloatField;

tbINosCota: TFloatField;

tbINosEqContinuidade: TStringField;

tbINosEgAlturaPiczometrica: TStringField;

procedure butAdicionarNoClick{Sender. TObject);

procedure FormCreate{Sender. TObject);

procedure EditNaKeyDown({Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure EditDemancaNoKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word,
Shift: TShiftState);

procedure EditCotaNoKeyDown(Sendear. TObject; var Key: Word;
Shift: TShifiState);

procedure DBGrid1 DhlClick(Sender: TObject);

procedure butRemoverNoClick(Sender: TObject);

procedure FormClose{Sender: TObject var Action: TCioseAction),

procedure butFecharClick{Sender. TObject);

procedure EditEqContinuidadeKeyDown(Sender: TObject, var Key: Word;

Shift: TShiftState);

procedure EditEqCaontinuidadeKeyPress{Sender: TObject; var Keay. Ghar);

procedure EditEqAlturaPiezometricaKeyPress{Sender: TObject;
var Key: Char);
procedure EditEqAlturaPiezometricakeyDown(Sender. TObject;
var Key. Word; Shift: TShiftState);
private
{ Private declarations }
public

end,

var
frmNos. TirmMNos;

implementation

uses
Principal, CalcularProjeto;

{SR * DFM}
procedure TirmNos butAdicionarNoCilick(Sender: TObject);
begin

it

if EditDemandaNo.Text =" then
begin
Application MessageBox{'Digite a demenda no né.',
‘Atencao’, MB_ICONWARNING);
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EditDemandaNo.SelectAll;
Exit;

end,

if EditCotaNo. Text =" then

begin
Application.MessageBox{' Digite a cofa do nb.',
'AtencBo', MB_ICONWARNING);
EditCotaNo.SelectAll;
Exit,
end;
if EditEqContinvidade. Text =" then

begin
Application MessageBox('Digite 2 equagao da continuidade.”,
"Atencie’, MB_ICONWARNING);
EditEqContinuidade SelectAll;
Exit,
end,
if EditEgAlturaPiezometrica. Text =" then
begin
Application. MessageBex('Digite a equagao da altura piezometrica.',
‘Aten¢ao’, MB_ICONWARNING);
EditEqAlturaPiezometrica. SelectAll;
Exit;
end,
W
thiNos. Open;
tblNos.IndexName := 'Ng',
if DBGrid1.Tag = 0 then
begin
i
{biNos.Filter := '‘CodProjeto="' + frmPrincipal. CodProjefo + ™,
tbiNos.Filtered .= True,
i
if thiNas. FindKey([EditNo. Text]) then
begin
Application.MessageBox('Este no ja existe!’,
‘Atengao’, MB_ICONWARNING);
i

EditNo.SelectAll;
EditNo.SetFocus;
Exit;
end
else
begin
tbiNes.Append:
tbiNosCodProjeto. Value = fmPrincipal CodProjeto;
tbiNosNe Value = EditNo Text;
tbINosVazao Value = StrToFloat(EditDemandaNo. Text);
tbiNosCota.Value = SrToFloat(EditCotaNo. Text),
tbINosEqQContinuidade Value .= EditEqContinuidade. Text;
thiNosEqAlturaPiozometrica Value = EditEgAlturaPiezometrica. Text,
toINos. Post,
end;
end
else
begin
if tbINos. FindKey({EditNo. Text]) then
begin
thiNos.Edit;
thiNosCodProjeto Value = frmPrincipal CodProjeto;
tbiNosVazao . Value := StrToFloat(EditDemandaNo.Text),
thiNosCota. Value = StrToFloat(EditCotaNo. Text);
tbINosEqQContinuidade Value := EditEqContinuidade. Text;
thiNosEgAlturaPiozametrica.Value = EditEqAlturaPiezometrica Text,
bINos. Post;
end;

i
DBGrid1.Tag == 0;
0BGrid1 Enabled = True;
i
EditNo.ReadOnly ;= False;
end;
i
thiNos. IndexName ="
tbiNos. Close,
it
with sqlNos do
begin
Close;
SQL.Clear;
SQL.AJI{'SELECT " FROM NOS WHERE CODPRQJETO =" +
frmPrincipal. CodProjeto + ' ORDER BY NO ASC);
Prepare;
Open;
Last;
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end;
/)

EditNo.Text ="
EditDemandaNo.Text =
EditCotaNo.Text ="
EditEqContinuidade. Text :=";
EditEgAlturaPiezometrica. Text :=";

1
butAdicionarNo.Caption := '&Adicionar’;
I
EditNo.SetFocus;
end;

procedure TfrmNos.FormCreate(Sender. TObject);

begin
with sqIiNos do
begin
Close;
SQL.Clear,

SQL.Add('SELECT * FROM NOS WHERE CODPROJETO="" +
frmPrincipal.CodProjeto + ™ ORDER BY NO ASC');
Prepare;
Open;
Last;
end;
end;
procedure TfrmNos. EditNoKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin

end;

if Key = VK_RETURN then EditDemandaNo.SetFocus;

procedure TfrmNos.EditDemandaNoKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState);
begin

begin

if Key = VK_RETURN then

try .
EditDemandaNo.Text := Format('%0.2f, [StrToFloat(EditDemandaNo.Text)]);

EditCotaNo.SetFocus;

on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invalido!',
‘Atengao’, MB_ICONWARNING);
i
EditDemandaNo.SelectAll;
EditDemandaNo.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmNos.EditCotaNoKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState);
begin
if Key = VK_RETURN then
begin

try
EditCotaNo.Text := Format('%0.2f, [StrToFloat(EditCotaNo.Text)]).
EditEqContinuidade.SetFocus;
except
on EConvertError do
begin
Application.MessageBox('Separador decimal invélido!',
‘Atengao’, MB_ICONWARNING),;
n
EditDemandaNo.SelectAll;
EditDemandaNo.SetFocus;
end;
end;
end;
end;

procedure TfrmNos.DBGrid1DblClick(Sender: TObject);
begin
"

DBGrid1.Tag := 1;

DBGrid1.Enabled := False;

/)

butAdicionarNo.Caption := '&Gravar’,

"

EditNo.Text = sgINosNo.Value;
EditDemandaNo.Text = Format('%0.2f, [sqINosVazao.Value]);



EditCotaNo. Text = Format('%0.2f, [sqlNosCota. Value]);

EditEqContinuidade. Text := sqINosEqContinuidade. Value;

EditEqAlturaPiezometrica. Text := sqINosEqAlturaPiozometrica Value;

i

EditNc.ReadOnly := True;

1)

EditDemandaNo.SelectAll;

EditDemandaNo.SetFocus; -
end;

procedure TirmNos. butRemoverNoClick(Sender: TObject):
begin
I

tbINos.Open;

i

tbiNes. Filter = 'CodProjeto="" + frmPrincipal. CodProjeto + ",
thiNos.Filtered = True;

i

thINos. IndexName ;= 'No';

if tbiNos FindKey{[sqiNasNo.Value]) then

begin
if Application.MessageBox({'Tem certeza que deseja excluir este nd?',
‘Confirmagao’, MB_YESNOQ + MB_ICONQUESTION) = ID_YES then

begin
thiNos.Delete;
it
with sqINos do
begin
Close;
sSQL.Clear;
SQL.AdJ('SELECT * FROM NOS WHERE CODPROJETO=" + frmPrincipal CodProjeto + ™ ORDER BY
REGISTROS'Y;
Prepare;
Open;
end;
and;
end;
i
tbiNos. Clase;
end;

procedure TirmNos. FormClose{Sender: TObject, var Action: TCloseAction),
begin
frmCalcularProjeto. Enabled := True:
frmCalcularProjeto OnShow{Self);
frmPrincipal. CodPrajeto ;= ",

end;
procedure TfrmNos. butFecharClick{Sender: TObject);
begin
Self.Close;
end;

procedure TfrmNos. EditEqContinuidadeKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word;
Shift: TShiftState);
begin
if Key = VK_RETWURN then EditEgAlturaPiezometrica. SetFocus;
and,

procedure TfrmNos. EditEqContinuidadeKeyPress(Sender: TObject;
var Key: Char);
begin

A
begin

case Key of

Application. MessageBox('As ledras da planilha que podem ser digitadas sdo: “B" e "C".',
‘Atencac’, MB_ICONWARNING);
EcitEqContinuidade. SetFocus;
and,
a":

begin
Application. MessageBox{'As ledras da planilha que podern ser digitadas s&o: "B" e "C".",
‘Atengac’, MB_ICONWARNING);
EgitEqContinuidade. SetFocus;
end;
'cLZ

in
beg Application. MessageBox('As ledras da planilha que podem ser digitadas séo: "B" e "C".,
‘Atengac’, MB_ICONWARNING);
EditEqConfinuidade. SetFocus;
end;
l.z"
begin
Application. MessageBox('As ledras da planilha que podem ser digitadas sao: "B" e "C".,
‘Atencac’, MB_ICONWARNING);



EditEqContinuidade. SetFocus;
end;

begin
Application.MessageBox("Q caractere separador decimal deve ser a virgula """,
'Atencac’, MB_ICONWARNING);
EditEgContinuidade. SetFocus;
end,
ond;
end,
procedure TfrmMos.EditEgAlturaPiezometricaKeyPress{Sender: TObject;
var Key: Char);
begin
A
bagin

case Key of

Application MessageBox('As ledras da planitha que podem ser digitagas sdo: "C" e "G".',
'Atencio’, MB_ICONWARNING);
EditEgAlturaPiezometrica. SetF ocus;
end;
b

begin
Application.MessageBox('As ledras da planitha que podem ser digitadas séo: "C"e "G",
‘Atencdo’, MB_ICONWARNING);
EditEqAlturaPiezometrica. SetFocus;
end;
‘o E

begin
Application. MessageBox('As ledras da planilha que podem ser digitadas séo: "C" e "G"',
'‘Atengao’, MB_ICONWARNING);
EditEgAlturaPiezometrica. SetFocus;
end;
d'

begin
Application.MessageBox{'As ledras da planitha que podem ser digitadas séo: "C" e "G",
‘Atengao’, MB_ICONWARNING);
EditEgAalturaPiezometrica, SetFocus;
end;
o A

begin
Application.MessageBox('As ledras da planilha que podem ser digitadas sdo: "C" e "G".,
‘Atengao’, MEB_ICONWARNINGY;
EditEgAlturaPiezometrica. SetFocus;
end;
.2
begin
Application MessageBox('As ledras da planilha que podem ser digitadas séo: "C™ e "G",
'Atencio’, MB_ICONWARNING);
EditEgAlturaPiezometrica. SetFocus;
end;

Fi

begin
Application. MessageBox{"Neste equagio ndo deve existir sepadores decimais ou espagos vazios.',
‘Atengao’, MB_ICONWARNING}),
EditEqContinuidade. SetFocus;
end,;

begin
Application MessageBox('Neste equagsio ndo deve existir sepadores decimais ou espagos vazios.',
‘Atencao’, MB_ICONWARNING),
EditEqContinuidade. SetFocus;
end;
end;
end;

procedure TfrmNos. EditEQAlturaPiezometricakeyDown{Sender: TObiect;
var Key. Word; Shift: TShiftState);
begin

end;

if Key = VK_RETURN then butAdicionarNo.SetFocus;

end
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A figura abaixo refere-se ao moédulo de cadastro da tabela de didmetros

comerciais da tubulagdo. Na pagina seguinte, segue o codigo fonte deste médulo.

=  Tabela de Diametros Comerciais Internos
[ Novo l & Excluit B Fechar
.~ Dados do Tubo

Diametro Nominal  Diadmetro Interno  Custo Unitario/Metro

i I

B (e e —
{Diametro Nominal |[Diametio Interno

50| 53.4

Custo Unit./Metio |
R$ 29.44

75 R$ 36.50
100 108.4 A$ 45,33
150 156.4 R$ 60.69
200 204.2 R$ 86.40
250 252.0 A% 118.95
300 299.8 R$ 154.45
400 432.0 R$ 242,69
500 553.0 R$ 358.06
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unit Diametros;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Db, DBTables, Grids, DBGrids, StgCtris, Buttons, ExtCirls, DBCtHs, Variants;

type
TfrmDiametros = class(TForm)
DBGridt: TDBRGrid;
tbiDiametros: TTable;
dstsgiDiametros: TDataSource;
tolDiametrosRegistros: TAutolncField;
thIDiametrosDiametroExterno: TintegerField;
thiDiametrosDiametrolnterno: TFloatField;
thiDiametrosCusto: TFloatField,
tbiDiametrosCodProjeto; T StringField;
Panel1: TPanel;
butNovo: TBitBtn;
butExcluir: TBitBm:
GroupBox1: TGroupBox
EditDiametroNominal: TLabeledEdit;
EditDiametrointerno: TLabeledEdit;
EditCusto: TLabeledEdit;
sq!Diametros: TQuery;
sqiDiametrosRegistros: TintegerFiald;
sqlDiametrosCodProjeto: TStringField;
sq!DiametrosDiametroExterno; TintegerField,
sqiBiametros Diametrointerno: TFloatField;
sqlDiametrosCusto: TFloatField;
butFechar: TBitBtn;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormClese(Sender: TObject, var Action: TCloseAction);
procedure butNovoClick(Sender: TObjact);
procedure butExciuirClick(Sender: TObject);
procedure EditDiametroNominalKeyDown(Sender: TObject; var Key. Word;
Shift: TShiftState):
procedure EditDiametromternokKeyDown({Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState);
procedure EditCustoKeyDown({Sender: TObject; var Key. Word;
Shift: TShiftState);
procedure DBGrid1KeyDown(Sender: TObject, var Key. Word,
Shift: TShiftState);
procedure DBGrid1DbiClick{Sender: TODbject);
procedure butFecharClick(Sender: TObject);
private
procedure Atualizar,
public
{ Public declarations }
end;

var
frmDiametros: TrmDiametros;

implementation

uses
Principal, CaicuiarProjeto;

{$R ~OFM}

procedure TirmDiametros. Atualizar,
begin
i
tbiDiametros. Open;
#
with sqlDiametros do
begin
Close;

30L Clear;
SQL.Add('Select * from Diametros Where CodProjeto="" + frmPrincipal.CodProjeto + ' Order By Registros’);
Prepare,
Open;
end;
end;

procedure TfrmDiametros. FormCreate{Sender. TObject);
begin

and,

Atualizar,

procedure TfrmDiametros. FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);
begin

- 216



thiDiametros. Close;
frmCaicularProjeto.Enabled = True;
frmCaicularProjeto. OnShow(Self);
frmPrincipal.CodProjeto =",
end;

procedure TirmDiametros. butNovoClick(Sender: TObject);
begin
)
EditDiametroNominal. Text :=*;
EditDiametrolnterno. Text ;= ";
EditCusto.Tex ="
I
Atualizar;
W
EditDiametroNominal. SetFocus;
end;

procedure TimDiametros. butExcluirClick(Sender: TObiect);

begin
if Application MessageBox('Deseja excluir o didmetro selecionado?’,
‘Atencac’, MB_YESNC + MB_ICONWARNING) = ID_YES then

begin
i
if tbiDiametros.Locate('CodProjeto; DiametroExterno’,
VarAmayOf{{frmPrincipal.CodProjeto, DBGrid1.Columns. kems[0].Field. Text]),
[loPartialKey]) then
bagin
thiDiametros. Delete;
H
Atualizar;
end;
end;
end;

procedure TirmDiametros. EditDiametroNominalKeyDown{Sender: TObject,
var Key. Word; Shift: TShiftState);
begin
if Key = vk_return then EditDiametrolnterno. SetFocus;
endg;

procedure TfrmDiametros. EditDiametrointernoKeyDown(Sender: TObject,
var Key. Word; Shift: TShiftState);
begin
if Key = vi_return then EditCusto.SetFocus,
end;

procedure TirmDiametros EditCustoKeyDown(Sender: TObject;, var Key. Word,
Shift: TShiftState),
begin
begin
i
if {(tblDiametros. Locate("CodProjeto,Diametrelnterng’,
VarArrayOf([
sq/DiametrosCodProjeto. Value, sqlDiametres DiarnetroExterno. Value)), (loPartialKey])) and
{CBGrig1.Tag = 2) then
begin
thiDiametros. Edit;

if Key = vk_return then

end
else
bagin
tbiDiarnatros Appand,
end;
thiDiametrosCodProjeto. Value .= frmPrincipal. CodProjeto,
tbiDiametrosDiametroExterno. Value = StrTolnt(EditDiametroNominal. Text},
tbiDiametrosDiametrelnterno.Value = StrToFioat{EditDiametrointemo. Text),
tblDiametrosCusto.Vaiue = StrToFloat(EditCusto. Text);
thiDiametros Post;
i

butNowo. OnClick(Self);
i
DBGrid1.Tag = 0;

end.

end.

procedure TfrmDiametros. DBGrid 1KeyDown{Sender: TObject; var Key. Word,
Shift: TShiftState),
begin

end;

if Key = VIK_DELETE then butExcluir.OnClick{Self),

procedure TirmDiametros. DBGrid1DbIClck{Sender: TObject);
begin
if tbiDiametros Locate('CodProjeto; Diametrointerna’,
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A figura abaixo refere-se ao moédulo de curva de tendéncia para o calculo
do custo da tubulagédo. Na pagina seguinte, segue o cédigo fonte deste médulo.

« Curva de Tendencia Para o Custo da Tubulagao

Linha de Tendéncia Para o Custo da Tubulaco

) éDmmulfu Interno [(mm) |[Custo
f" _Ewtd | ] 534 R$ 29,44
rf: 5;5&'9..935.2..'!!“ i 756  R$3650
~ I’?‘"““:'““'“ n 108.4 R$ 45,33

156.4 R$ 6069

Exponencial | Logaritmica Potencial | Linear | £ L

B 2620  R$118.35
2998 R$ 154 .45
1.0834 B ~q
Y =0.3168X 4320  R$24283
a=03168
b =1.0834
R%=0.970




unit CustoDiametros,
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controfs, Forms, Dialogs,
Grids, DBGrids, Db, DBTables, ComCtris, StdCtrls, Math, EXCrrls, Buttons,

TfrmCustoDiametros = ctass(TForm)
GroupBox1: TGroupBox
rbExponencial: TRadioButton;
rbLogaritmica: TRadioButton;
rbPotencial: TRadicButton;
rbLinear: TRadioBution;
PageControl1: TPageControl;
TabSheet1: TTabSheet;
TabSheet?: TTabSheet;
TabSheet3: TTabSheet;
TabSheeld: TTabShest;
sqiDiametros: TQuery,
dstsqlDiametros: TDataSource;
DBGrid1: TDBGrid;
IblLinear: TLabel,
sqiDiametrosRegistros: TintegerField;
sqglDiametrosCodProjeto: TS5tringField;
sqlDiametrosDiametrolnterno: TFlcatField;
sqlDiametresCusto: TFloatField;
IblLinearParamaA. TLabel,
IblLinearParamB: TLabe;
IbiLinearR2: TLabel;
IbiExponencial: TLabel;
IblExponencialParamA: TLabet;
IbiExponencialParamB: TLabel,;
IBIExponencialR2; Tlabel,
IbiExponencialExpoente: TLabet,
Labelt: TLabel;
LabelS: TLabel;
IblLogaritrmica: Tlabael;
{bILogaritmicaParamA: TLabel;
IbiLogaritmicaParamB: TLabel,
IblLogaritmicaR2: TLabel,
Label8: TLabel;
IbiPotencial: TLabed,
ibiPotencialParamA: TLabel;
iblPotenciaiParamB: TlLabel;
IblPotencialR2; TLabel;
Label7: TLabel;
IbiPotencialExpoente: TLabel;
Panel1: TPanel;
BitB!n1: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure rolinearClick(Sender: TObject);
procedure rhExponencizlClick(Sender: TObject},
procedure rologaritmicaClick(Sender: TObject);
procedure rbPotencialClick{Sender. TObject):
procedure PageControl1Change(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click{Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure FormGlose(Sender. TObject; var Action: TCloseAction),
private
a, b: Real
procedure Calcular;
public
{ Public declarations }
end;

var
frmCustoDiametros: TirmCustoDiamebros;

implementation
uses Principal, CalcularProjeto;
{SR ".DF M}

procedure TfrmCustoDiametros.Calcular,
var
i, n° Integer;
a_old, R2: Reat;
X ¥, X2, ¥2, xy. Real,
x_med, y_med: Real;
begin
with sqlDiametros do
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begin

Close; :
SaL.Clear; .
SQL.Add('Select * from Diametros Where CodProjeto=""+ frmPrincipal. CodProjeto + ™);
Prepare;
Cpen;
and;
x=0; y=0; x2:=0; y2:=0; xy.=0; n := sglDiametros.RecordCount;
fori:=1tondo
begin
if rbExponencial. Checked = True then
in
I Variaveis de x

x .= x + sqlDiametrosDiametrolnterno. Value;
x2 = x2 + Power{sglDiametrosDiametrolnternc.Value, 2);
i/ Variaveis de y
y =y + Ln{sgiDiametrosCusto.Value);
y2 = y2 + Power{Ln(sglDiametrosCusio. Value), 2);
{ Variaveis de xy
xy .= xy + (sqlDiametros Diametrointerno. Value * Ln(sqlDiametrosCusto.Valua)),
end;
it rblogaritmica.Checked = True then
begin
ff Variaveis de x
% = x + Ln(sgiDiametrosDiamaetrolnterna. Value);
x2 = x2 + Power(Ln(sqlDiametrosDiametrointerno. Value), 2);
{ Variaveis ge y
y =y + sqlDiametrosCusto. Value;
y2 = y2 + Power(sgiDiametrosCusto.Value, 2);
# Variaveis de xy
xy := xy + (Ln{sglDiamefrosDiametrcinternc.Value) * sqiDiametrosCusto. Value);
end;
if roPatencial Checked = True then
begin
i Variawais de x
x = x + Ln(sqlDiametros Diarmetrointerno. Value);
X2 = x2 + Power(Ln{sglDiarmetrosDiametrointerno. Value), 2),
I Variaweis de y
y =y + Ln(sg/DiametrosCusto.Vaiue);
y2 ‘= y2 + Power(Ln{sqlDiametrosCusto.Vatue}, 2);
I Variaveis de xy

xy = xy + (Ln{sglDiametrosDiametrointerno. Value) ~ Ln(sglDiametrosCusto.Value)),

end;
if rblinear.Checked = True then
begin
i Variaveis de x
x = x + sgiDiametrosDiametrointerno. Value,
x2 = x2 + Power(sqlDiametrosDiametrointerno. Value, 2},
I Variaweis de y
y =y + sgIDiametrosCusto Value;
y2 = y2 + Power(sqlDiametrosCusto.Vaiue, 2j;
If Variaveis de xy
Xy ;= xy + {(sqlDiametrosDiametrointemno.Value * sqiDiametrosCusto Value),
end;
sqlDiametros.Next;
end;
// Valores mécios de Xe ¥
x_med = x/n;
y_med:=y/n;
I/t Calcuio dos parametros
a = (xy-(n"x_med™y_med))/(x2 - n*Power(x_med, 2)}.
b=y _med-a*x_med,
{t Célculo do R2
R2 := Power{(n*xy-x"y), 2)/4(n"2-Power{x 2))*(n*y2-Power(y,2))};
/f Exibe fungdo com parametros cakculados
if rbExponencial. Checked = True then

begin
a_old:=b;
=a;
a .= Exp(a_old);
i
IblExponencial Caption = Format("¥ = %.4f, [a)) *+ &',

IbiExponencial Expoente.Caption := Format('%.4f, {b]) + "X,
IbiExponencialParamA Caption = Format('a = %.4F, [a]);
!blExpanencialParamB.Caption = Format('b = %.4f, [b]);

hlExponencialR2. Caption = Format('R = %.3f, [R2]);
end,
if rbLogaritmica Checked = True then
begin

i

if p = 0 then

IblLogaritmica.Caption = Format("¥ = % 4f, [a]) + ".Ln(X} + * + Format('%.4f, (b}

else

IbiLogaritmica.Caption = Format('Y = %.4f, [a]} + ".Ln(X} ' + Format{'%.4f, [b]}.

i

221



IblLogaritmicaParamA. Caption = Format('a = %.47, [a});
\DiLogarimicaParamB.Caption = Format('b = %.4F, [b]);
IblLogaritmicaR2 Caption = Format('R = %.3f, [R2]);
end;
if rbPolencial.Checked = True then
begin
a_old = b;

b=a;
a = Exp{a_old):
i

iblPotencial. Caption = Format('y = %.4f, fa) + " X"
IbiPotencialExpoente Caption = Format(%.4f, [b]),
IblPctencial Paramb. Caption = Format{'a = % .47, [a]);
IbiPctencialParamB.Caption := Format('h = %.4f, [0]):;

IbIPctencialR2.Caption = Format('R = %.3f, [R2]);
end;
if roLinear.Checked = True then
begin

ifb> D then

IbiLinear.Caption =Y ="+ Format(%.4F, [a]) + "X + ' + Format('%.4f, [b]}
else
IblLinear.Caption ='Y ="'+ Format('%.4f, [a]) + ' X' « Format{'% 4F, [b]);

IbiLinearParamA.Caption ;= Format{'a = %.4f, (a));
IblLinearParamB.Caption := Format('t = %.4f, [bl);
IblLinearR2.Caption := Format('R = %.3f, [R2]};
end;
end;

procedure TirmCustoDiametros FormCreale{Sender. TObject);
begin
with sgiDiametros co
begin
Close;
SQL.Clear;

SQL.Ad( Select * from Diametros Where CodProjeto=""+ frmPrincipal.CodProjeto + "),

Prepare;
OCpen;
end;
if frmCalcularProjeta. thiProjetos. FindKey{[frmPrincipal CodProjeto]) then
begin
if frm CalcularProjeto.thl ProjelosEquacac.Value =1 then
rbExponencial.Checked := True;
if frm CalcularProjeto.thiProjetes Equacaoc. Value = 2 then
rbiogaritmica Checked .= True;
if rmCalcularProjeto.tblProjetesEquacac. Value = 3 then
rbPotencial Checked = True;
if frmCalcuiarProjeto.tolProjetosEquacac.Value =4 then
rbLinear.Checked ;= True;
end;
end;

procedure TfrmCustoDiametros.rhlinearClick(Sender. TObject);
begin

Calcular;

PageControl1 ActivePagelndex = 3;
end;

procedure TirmCustoDiametros rbExponencialClick(Sender: TObject);
begin
Calcular;
PageControl1. ActivePageindex .= 0;
end;

procedure TfrmCustoDiametros. rologaritmicaClick(Sender: TObject);
begin
Calcular;
PageControl1 ActivePagelndex == 1;
end;

procedure TirmCustoDiametros. roPotencialClick(Sender; TObject);
begin
Calcular;
PageControl1.ActivePagelndex == 2;
end;

procedure TfrmCusteDiametras.PageControl1Change(Sender: TObject);
begin

if PageControl1.ActivePagelndex = 1 then rbLogariimica Checked = True,
if PageControl1.ActivePagelndex = 2 then rbPotencial Checked = True,
if PageControl1 ActivePageindex = 3 then rbLinear.Checked .= True,

end;

if PageControt1 ActivePagelndex = 0 then rbExponencial Checked = True;

procedure TirmCustoDiametros. BitBtn1Click{Sender: TObject);
begin
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Self.Close;
end,

procedure TfrmCustoDiametros. BitBin2Click(Sender: TObject);
in
IffrmCalcularProjeto.tbiProjetos.Open;
if frmCalcularProjeto.tblProjetos. FindKey([frm Principal.CodProjeto]) then
begin

Calcular;
frmCalcularProjeto.tblProjetos. Edit;
if rbExponencial.Checked = True then
frmCalcularProjeto.tblProjetosEquacaoc.Value = 1;
if rbLogaritmica.Checked = True then
frmCalcularProjeto.tbiProjetosEquacao.Value :=2;
if roPotencial.Checked = True then
frmCalcularProjeto.tblProjetosEquacaoc.Value := 3;
if rbLinear.Checked = True then
frmCalcularProjeto.tbiProjetosEquacao.Value := 4,

frmCalcularProjeto.tblProjetosParametroA. Value := StrToFloat(Format('%.4f, [a]));
frmCalcularProjeto.tblProjetosParametroB.Value = StrToFloat(Format('%.4f, [b]));

frmCalcularProjeto.tblProjetos.Post;
end;
HfrmCalcularProjeto.tblProjetos.Close,
Self.Close;
end;

procedure TfrmCustoDiametros.FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);

begin
frmPrincipal.CodProjeto := ";
frmCalcularProjeto.Enabled := True;
frmCalcularProjeto.OnShow(Self);
end,

end.
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A figura abaixo refere-se ao modulo de basico de gera¢do e calculo das

planilhas e custos de operagao dos projetos. Na pagina seguinte, segue o codigo

fonte deste médulo.

©r

Entrada de Dados e Calculos do Projeto

Alterar Dados de Entrada de um Projeto

Novo Projeto

S S ———t

Editar Projeto

Entrada de Trechos da Tubulagio

Entrada de Nos

Tabela de Didmetros

Equaco do Custo da Tubulagdo

Instalagdo da Rede - 1* Etapa

Instalac3o da Rede - 2* Etapa

Calcular Custos de Operagao do Projeto

Visualizar Relatério Anual de Custos do Projeto
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unit CalcularProjelo;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, DB, DBTables, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Grids, DBGrids,
Menus, ToolWin, ComCitris, Excel2000, OleServer, Math;

TimCalcularProjeto = class{TForm)
GroupBoxt: TGroupBox
butDadosdoProjeto: TBitBin;
butCalcularPrimeiraEtapa: TBitBin;
butEntradadeTrechos: TBitBin;
butCalcularCustos: TBitBin;
butEntradadeNos: TEitBin;
bl Trechos: TTabie;
thiNos: TTable;
butCalcularSegundaEtapa: TBitBtn;
ExcelApplication1: TExcelApplication;
ExcelWorksheet1: TExcelWorksheet;
tbtNosRegistros: TAutolncField;
tbiNosCodProjeto: TStringField;
tbiNosNo: TStringFied,
tbiNosVazao: TFloatField;
tbiNosCota: TFloatField;
thiNosEqContinuidade: T StringField;
tbiNosEqalturaPiczometrica: TStringField;
tbINosEgAlturaPiezometrica2: T StringField;
tblTrechosRegistros: TAutolncField;
thiTrechosCodProjeto: TStringField;
thiTrechosTrecho: TStringField;
thiTrechosVazaoCalculada: TFloatField;
tbiTrechosDiametro: TFicatField;
thiTrechosComprimento: TFloatField:
tbiTrechosPardaCarga: TFloatField;
tbiTrechosCustoUnttario: TFioatField;
tbiTrechosCustoTotal: TFloatField;
ExcelApplication2: TExcelApplication;
ExcelWorksheet2: TExcelWorksheet;
sqiDiametros: TQuery,
sqlDiametrosRegistros: TintegerField;
sglDiametrosDiametraExterno: TintegerField;
sglDiametrosDiametrolnterno: TFloatField;
sgiDiametresCusto: TFloatField;
butRetatoric: TBitBin;

BitBtn1: TBitBtr;

Timer:: TTirmer;

tblOperacao: TTable;
tblOperacaoRegistros: TAutolncField;
tIOperacaoCodProjeto: TStringField;
tolOperacaoDescricao: TStringFieid;
tblOperacacAnc: TSmallintField;
tblOperacacPaopulacacAnual: TFloatField;
tlOperacaoVazacAnual: TFlcatField,
thlOperacaoHorasBombearnento: TFloatField;
tblCperacaoPotencia: TFicatField;
tblCperacaoRugosidade: TFloatField,
tbiCperacaoCustoAnual: TFioatField;
thlProjetos: TTable;
tblProjetosCodProjeta: TStringField;
thiProjetosDescrican: TStringField;
thiProjetosCotaReservatorio: TFloatField;
tblProjetosCotaPiezometrica: TFloatFieid;
tolProjetosPerdaCarga: TStringField:
thlProjetosRuglnicial PVC: TFicatField;
tblProjetosRuglnicialFaFo: TFIcatField;
thlProjetosCustoKWh: TFloatField;
thiProjetosRendimento: TFloatField;
tolProjetosNumTrechos: TintegerField;
thlProjetosNumNos: TintegerField;
thiProjetosPH: TFigatField:
tolProjetosHorizonte: TintegerField;
thlProjetosAncinicial: TintegerField;
tblProjetosPopulacacinicial: TFloatField,
thiProjetosDemandaHabitante; TFloatField;
tblProjetosK1: TFloatField;

tblProjetosK2: TFloatField;

tolProjetosK: TFioatField;
tbiIProjetosTaxa: TFlcatField;

tblProjetos TaxaEnergia: TFloatField;
tblProjetosCaixaConcreto. TBooleanField,

thlProjetosVolumeCaixaConcreto: TFloatField;

tblProjetosCustoCencreto: TFloatField,
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thiProjetos DiametroMaterial: TFloatField:

thiProjetosCoefVarRugPVC; TFloatField;

butDiametros: TBitBtn;

StatusBart: TStatusBar,

sqiDiametrosCodProjeto: TStringField;

butCurvaTendencia: TBitBtn;

tbIProjetosEquacac: TintegerField;

thiProjetosParametroA: TFloatField;

tblProjetosParametroB. TFioatField;

tlProjetosParametroPopA: TFioatField;

thiProjetosParametroPopB: TFloatField;

procedure butDadosdoProjetoClick(Sender: TObject);

procedure butCalcularPrimeiraEtapaClick(Sender: TObject);

procedure butEntradadeTrechosClick(Sender: TObject),

procedure FermShow(Sender: TObject);

procedure butCalcularCustosClick{Sender: TObjecty;

procedure butEntradadeNosClick(Sencer: TObject);

procedure butCaicularSegundaEtapaClick(Sender. TObject);

procedure FormCreate{Sender: TObject);

procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);

procedure butRelatorioClick(Sender: TObject),

procedure Timer1Timar{Sender: TObject);

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

procedure butDiametresClick{Sender;, TObject);

procedure butCurvaTendenciaClick{5ender: TObject);
private

function Localizar: Boolean;

function DiametroSuperior(Valor: Real): Real;

function Diametrolnferior{Valor: Real): Real,

function Incrementar(Equacao: String; Incremento: Integer): String;
public

ond;

var
frmCalcularProjeto: TfrmCalcularProjeto;

implementation

uses
DadosProjeto, Principal, Nos, Trechos, RelOperacao, Diametros,
CustoDiametros,

(3R ~.DFM}

function TfrmCalcularProjeto.Localizar: Boolean;
var
Codigo, S: String;
i Integer;
begin
Result ;= False;
L e T T
if frmPrincipal CodProjeta = ™ then

begin
if InputQuery("Selecicnar Projeto’, 'Digite o Cadigo do Projeto’, Codigo) then
" begin
fori ;= 1 to {6-Length{Codigo}} do
begin
§:=8+'0
end;

Codigo = S + Codigo;

i

if tblProjetos. FindKey{[Codigo]) then

begin
frmPrincipal. CodProjeto = Codigo;
thiTrechos. Open;
tbiTrechos. Filter :='CodProeto=""+ frmPrincipal.CodProjeto + **,
thiTrechos. Filtered = True;
#
tbINos.Qpen;
tbiNos Filter = 'CodProjeto="" + frmPrincipal. CodProjeto + ",
tbiNos.Filtered .= True;
)
Result .= True;

end

else

begin
Application MessageBox('Projeto n&o cadastradorl,
‘Atengao’, MB_ICONWARNING);
§:="

end;

end;
end
else

begin
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tbiTrechos.Open;
thiTrechos.Filter :='CodProjeto="+ frmPrincipal. CodProjeto + "";
. tbiTrechos.Filtered := True;
/i
tbiNos.Open;
tbiNos.Filter :='CodProjeto=""+ frmPrincipal.CodProjeto + ™;
tbINos.Filtered := True;
i
tbiProjetos.Close;
tbiProjetos.Open;
tbiProjetos. FindKey([frmPrincipal. CodProjeto]);
i
Result := True;
end;
g
end;

function TfrmCalcularProjeto.DiametroSuperior(Valor: Real): Real;

var
i: Integer;
Diametro,
Diferenca: Array{1..50] of Double;
begin
with sqlDiametros do
begin
Close;
SQL.Clear,
SQL.AJA('SELECT * FROM Diametros WHERE CodProjeto = ™ + frmPrincipal.CodProjeto + " ORDER BY Registros’);
Prepare,
Open;

end;
fori:=1to 50 do
begin
Diametrofi] :=-10000;
Diferencali] := -10000;
end,
sqlDiametros.First;
for i := 1 to sqiDiametros.RecordCount do
begin :
Diametro[i] := StrToFloat(Format('%.1n", [sgiDiametrosDiametrointerno.Value]));
sqlDiametros.Next;
end;
i
sqlDiametros. First; Valor := StrToFloat(Format(*%.1n', [Valor]));

for i := 1 to sqiDiametros.RecordCount do
begin
if (Valor - Diametro[i]) < 0 then

in
Diferencali] := Valor - Diametroli];

end;

sqlDiametros.Next;
end;
if ((MaxValue(Diametro) - Valor) > 0) and
((MaxValue(Diametro) - Valor) < 0.01) then
begin

Exit;
end;
fori := 1 to sqlDiametros.RecordCount do
begin
"
if MaxValue(Diferenca) = Diferencali] then
begin
Result := Diametrofi];
end;

end,
end;

Result := MaxValue(Diametro);

function TfrmCalcularProjeto. Diametroinferior(Valor: Real): Real;
var
i: Integer;
Diametro,
Diferenca: Array{1..50] of Double;
begin
with sqiDiametros do
begin
Close;

SQL.Clear;
SQL.AJA('SELECT * FROM Diametros WHERE CodProjeto = " + frmPrincipal.CodProjeto + " ORDER BY Registros');
Prepare;
Open;
end;
fori:= 1 to 50 do
begin
Diametrofi] := 10000;
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Diferencali] := 10000;
end,

sqlDiametros.First; .
for i := 1 to sqlDiametros.RecordCount do

begin
Diametrofi] := StrToFloat(Format('%.1n', [sqlDiametrosDiametrolnterno.Value]));
sqiDiametros.Next;
end;
I
sqlDiametros.First; Valor := StrToFloat(Format('%.1n', [Valor])),
for i := 1 to sqiDiametros. RecordCount do
begin
if (Valor - Diametro[i]) > 0 then
begin
Diferencali] := Valor - Diametro[i];
end;
sglDiametros.Next;
end;
if ((MaxValue(Diametro) - Valor) > 0) and
((Valor - MinValue(Diametro)) < 0.01) then

begin
Result := MinValue(Diametro);
end,
fori:= 1 to sglDiametros.RecordCount do
begin
1/
if MinValue(Diferenca) = Diferenca[i] then
begin
Result := Diametro[i];
end;
end;
end;
function TfrmCalcularProjeto.Incrementar(Equacao: String; Incremento: Integer): String;
var
i: Integer;
Celula, Resultado: String;
Continua: Boolean;
begin

Celula ;= "; Result := ";Resultado := *; Continua := True;
Equacao := Equacao + -

for i := 1 to Length(Equacao) do
begin

case Equacaoli] of

g
begin

Celula := IntToStr((StrTolnt(Celula) + Incremento));
except
on EConvertError do

end;
if i < Length(Equacao) then
Resultado := Resultado + Celula + Equacaoli]
else
Resultado := Resultado + Celula ;
Celula :=";
end
else
begin
case Equacaofi] of
‘AT
begin
Resultado := Resultado + Equacao[i];
end
else
begin
Celula := Celula + Equacaoli];
end;
end;
end;
end;
end;
Resuit := Resultado;
end;

procedure TfrmCalcularProjeto.butDadosdoProjetoClick(Sender: TObject);

Codigo, S: String;
i Integer;
begin
if InputQuery('Alterar Projeto’, ‘Digite o Codigo do Projeto’, Codigo) then
begin

for i := 1 to (6-Length(Codigo)) do
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S:=8+'0,
end;
Codigo := S + Codigo:
f
if thtProjetos. FindKey({[Codigo]) then
begin
frmPrincipal. CodProjeto = Codigo;

frmCalcularProjeto.Caption = "Projeto[ + frmPrincipal. CodProjeto + 7 - "+ frmCalcularProjeto.thiProjetosDescricao. Value;

Application.CreateForm(TfmDadosProjelo, rmDadosProjeto);
frmCalcularProjeto. Tag = 2;
frmCalcularProjeto.Enabled := False;

else

begin
Application. MessageBox('Projeto ndo cadastrado!',
‘Atencio’, MB_ICONWARNING);
S="

end;

end;
end,

procedure TfrmCalcularProjeto.butCalcularPrimeiraEtapaClick{Sender: TCbject);
war
i,j. t, lcid : Integer;
wkbk : _Waorkbook;
Arquivo: WideString;
PopulacacAnual, a, b,
VazaoAnual, CustoKWh, Taxaluros, TaxaEnergia, ValorPresente,
Rendimento, NumHaoras, CustaTotal, K, Pt:Real;
Alpha: Real;
begin
frmPrincipal.CodProjeto (= ";
if Localizar = False then Exit,
I Pega o usuario logado
leid := GetUserDefaultLCID;
# Torna a aplicagho visivel
ExcelApplication1. Visibie[lcid) = True;
/l Remowve alertas do excel
ExcelApplication1 DisplayAlerts]icid] = False;
it Cria um arquivo do excel
Argquivo := frmPrincipal. Path + 'Pianilhas\’ + thiProjetosCodProjeto. Value + * - 1* Etapa.xis’;
it
if FileExists(Arquivo) then

begin

WhkBk = ExcelApplication 1. Warkbooks. Open(Arguivo,
EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyPararm,

EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam. EmptyParam,
EmptyParam, EmptyParam, LCID);

end

else

begin

whbk := ExcelApplication 1. Workbooks Add(EmptyParam, lcid);

end;

I/t Conecta a planilha (1) que sera a planilha a receber as dados
Excel\Waorksheet1. ConnectTo{WkBk Worksheets[1] as _Worksheet);

! Ativa a planilha conectada
ExcelWorksheet1.Activate{LCID);

i/ Torna possive! fazer alteragdes
ExcelApplication 1. ScreenUpdating[icid] .= True;
HExcefWorksheet1.Name = 'Planiihat’;

L e T e T

ExcelWorksheett Range[A1', A1) Value ;= 'Trechos',

ExcelWorksheet! Range[A2','/A2') Value = ";

"

ExcelWorksheet! Range[B1','B1'].Value '= 'Vazao',

ExcelWorksheet1 Range[' B2','B2.Value = (s}’

i

ExcelVWorksheett Range['C1','C1']. Value = ‘Diametro’;

ExcelWorksheet! Range[C2','C2] . Value :={mm},

i

ExcelWorksheet! Range[D1','D1']. Value ;= 'Rugosidade’;

ExcelWorksheet1.Range[ D2','D2"].Value = '(mmy} - ' + InfToStr{tbIProjetosHorizonte. Value) + ' Anos';

#

ExcelWorksheet! Range['E1','E1].Value := 'Coeficiente’;

ExcelWorksheet! Range[E2','E2'|. Value = ";

I

ExcelWorksheet1 Range[F1','F1'].Value := ‘Comp. do Trechc';

ExcelWorksheet! Range[F2''F2] Value :="{m};

I

ExcelWorksheet1 Range['G1','G 17 Value ;= 'Perdas’;

ExcelWorksheet1 Range[G2','G2]. Value = '(m.c.a);

#

ExcelWorksheet1 Range[H?1','H17).Value := 'Custo Unitario';

Excelworksheet! Range[HZ','H2']. Value := '(R¥/m})’;
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s

ExcelWorksheet1.Range[!1','11].Vatue := 'Custo Total",

ExcelWorksheett.Range['12','127] Value := (R$)’;

I

ExcelWorksheet1.Range[J1','J1].Value == Velocidade';

ExcelWorksheet1.Range[J2','J2] . Value := "(m3/s)",
e T
# Coleta informaces do projeto

CustoKwWh := tbIProjetosCustoKWH . Value;
Taxajuros := tbiProjetosTaxa. Value/100;
TaxaEnergia = thbiProjetosTaxaEnergia.Value/100;
Rendimento = tblProjetosRendimento. Value;

:= thiProjetosK Value;
3 = thiProjetosParametroPopA Value,
b = tbiProjetosParametroPopB Value;

# Inicia calculo do projetc
Pt = 0; VazacAnual := 0, CustoTotal .= 0; VaiorPresente := 0; PopulacasAnual := 0,
for t == Q to thlProjetosHorizonte. Value do
begin
i Calcula a populagao para sm tempa t=i
PopulacaoAnual := b + {a*);
# Calcula a vazao para cada ano p/ popuiagfio
VazacAnual ;= (PopulacacAnual = tbiProjetosK s Value *
BiProjetosK2 Value ™ thiProjetosDemandaHabitante, Value 864 00;
# Calcula o fator de valor atual (CORREGAQD)
ift> 0 then
begin
Pt := Custokwh *
(Power{{1+TaxaEnergia), (t-1)}
(Power({1+TaxaJuros), th};
end;
/f Catcula o valor presente
ValorPresente ;= ValorPresente + Pt
/f Calcula 0 nimero de horas de bombeamento por dia

NumHoras := 355 * K * VazacAnual;
CustoTotal := CusioTotal + (NumHoras*VazaoAnual*Pt*g.81/(Rendimenta/100)),
end,

T T T T e T i e
tbiTrechos.First;
fori:=1 tc tbiTrechos. RecordCount do -
begin
{f Trechos
ExcelWorksheet! . Range[A'+ IntToStr{i+2), 'A'+ IntToStr(i+2)]. Value := IntToStr(i);
H Vazéo
ExceiWorksheet! Range('B'+ IntToStr{i+2}, 'B'+ iniToStr{i+2)] NumberFormat = '0,00";

ExceiWorksheet1 Range[B'+ IntToStr{i+2), 'B'+ IntToStr{i+2)).Value = thiTrechosVazaoCalculada. Value;
# Diadmetro

ExcefWorksheet! Range['C'+ IntToStr(i+2), 'C'+ IntToStr(i+2)). NumberFormat := '0.0°;
ExcelWorksheet1.Range[C'+ IntToStr(i+2), 'C'+ intToStr(i+2)]. Value := tblTrechosDiametro.Value;

I/ Rugosidade
ExcelWorksheet1.Range[' D'+ IntToStr(i+2), 'D'+ IntToSir(i+2)). NumberFormat .= *0,00",
i
Alpha = Power(10, (3.3 - 0.5 bIProjetosPH.Vaiug)),
i
ExcelWorksheet1. Range[ D'+ IntToStr(i+2), 'D'+ intToStr(i+2)]. FormulaArray =
'=SE(C' + In{ToStir(i+2) + '<=' + FloatT oStr(tbiProjetosDiametroMaterial Value) + ' +
Format{'%.3n’, [tbiProjetesRuglinicial PVC Value]) + '+{' +
Format(’%.3n", [tbIProjetosCoefvarRugPVvC Value]) + ™ +
IN{ToStr(tbtProjetosHorizonte Value) + '), +
Format{’%.3n', [tbIProjetosRuginicialFoFo. Value]) + '+ +
Format{*%.3n', [Alpha]) + ™ +
IntToStr{tbiProjetosHorizonte. Value) + ')},
# Comprimento
ExcelWorksheett.Range[F'+ IntToStr{i+2), 'F'+ InfToStr(i+2)). NumberFormat := ‘0,007
ExcelWorksheet1.Rangel'F'+ In{ToStr{i+2), ‘F'+ IntToStr{i+2)].Value = thiTrechosComprimenta.Vailue;
# Coeficiente e Perda de Carga
if tblProjetosPerdaCarga Value = 'HW then
begin
{/ Coeficiente de Hazen Williams (C)
Exce!Worksheet! Range['EZ', 'E2) Value = 'de Hazen Williams';
ExcelWorksheet1. Range[E'+ IntToStr{i+2), 'E'+ IntToStr(i+2)]. NumberFormat = '0,0000";
ExcelWorksheett Range[E'+ IntToStr(i+2), 'E'+ IntToStr(i+2)]. FormulaArray =

'=SE(C' + IntToStr(i+2) + '<=' + FloatToStr(tbIProjetosDiametroMaterial. Value) + (29, 7°{(LOG(0,27"D' + InfToStr(i+2) + /C' +

INtToStr{i+2) + ))*2)*0,54)/(((0,001°C’ + IntTOStr(i+2) + )*0,0891)() +

IntToStr(i+2) + '~0,081));(28,7*((LOG(0.27"D' + IntToStr(i+2) + /C' +

INToStr(i+2) + ))*2)*0,54)/(((0.001°C’ + IntToStr(i+2) + *0,0891)7(J' +

ntToStr{i+2) + *0,081))";

# Perda de Carga por Hazen-Williams

ExcelWorksheet1 Range[G'+ IniToStr(i+2), ‘G'+ IntToStr(i+2)]. NumberFormat ;= '0,00;
ExcelWorksheet1 Range[G'+ IMToStr(i+2), 'G'+ IntToStr{i+2)].Formula ;=

'=10.66*((C.001*ABS(B' + IntToStr(i+2) + J)/E + IntToStr(i+2) + Y 1.852*(F" + IntToSir(i+2) + /(0.001°C' + intTeStr(i+2) + )*4.87)",

end
else
begin
11 Coeficiente de Darcy-Weisbach (f)
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ExcelWorksheet1.Range[E2', 'E2] Value = 'de Darcy-Weisbach’;
ExcelWorksheet1.Range[ E'+ IntiToStr(i+2), "E'+ IntToStr{i+2)].NumberF ormat := '0,0000';
ExcelWorksheet1 Range[ E'+ InfToStr(i+2), "E+ InfToStr{i+2)].FormulaArray :=
"=SE(C" + InfTaStr(i+2) + '<=" + FloatToStr{tblProjetosDiametroMaterial. Vatue) + ;0,25*((LOG(0,27°D" + In{ToStr(i+2) + /C' +
In{ToStr(i+2) + ))*-2);0,25"((LOG(0,27°D’ + IntToStr{i+2} + 'IC" +
intToStr{i+2) + J)*-2)},
# Perda da carga por Darci-Waibach
ExcelWorksheet1.Range[G'+ InfToStr(i+2), 'G'+ IntToStr(i+2)) NumberFormat := '0,00% -
ExcelWorksheet!. Range[G'+ IntToStr(i+2), 'G'+ IntToStr(i+2)).Formula =
'=E' + IntToStr(i+2) + *(F' + intToStr(i+2) + "X0.001*C’ + InfToStr(i+2) + ))*({J' + InfToStr(i+2) + "*2)/19.62)’;
end;
{f Custo Unitado
ExcelWorksheet1. Range[H'+ IntToStr(i+2), ‘H'+ infToStr(i+2)). NumberFormat ;= "#.480 00_); (#.##0,00)";
if tblProjetosEquacac.Value = 1 then // Exponencial

begin
ExcelWorksheet1 Rangel'H'+ IntToStr(i+2), 'H'+ InfToStr(i+2)].Formula = '=' + frmPrincipal. Substituir{Format{'%.4n",
[tolProjetosParametroA Value]), ') + "EXP{ + foamPrincipal. Substituir(Format(*%.4n’', [tblProjetosParametroB.Value]y, ', ') + "C' +
IntToSt{i+2) + ;
end;
if thiProjetosEquacao.Value = 2 then / Logaritmica
begin
ExcelWorksheetl,Range[H'+ IntToStr(i+2), 'H'+ IntToStr(i+2)).Formula = '=' + frmPrincipal. Substituir{Format("% 4r,

{tbiProjetosParametroA.Value)), ') + "LN(C' + IntToStr(i+2) + ')-' + frmPrincipal Substituir(Format('%.4n", [tbiProjetosParametroB Valug]},

,end‘ -
if thiProjetosEquacao.Value = 3 then // Poténcia
begin
ExcelWorksheet! . Ranga[H'+ IntToStr(i+2), 'H'+ IntToStr(i+2)}.Formula = =" + fmPrincipal. Substituir{Format{'%.4n',
[tbiProjetosParametroA Value]), *.',"") + "C" + InfToStr(i+2) + **' + frmPrincipal. Substituir(Format{'%.4n', [tbIProjetosParametroB.Value]), """}
end;
if tbIPscjetosEquacao. Value = 4 then // Linear
begin
ExcelWorksheet1 Range[H'+ InfToStr(i+2}, 'H'+ InfToStr(i+2)].Formula = '=" + frmPrincipal. Substituir{Format{’%.4n',
[tbiProjetosParametroA Value)), *.'") + "C" + ItToStr(i+2) + '+ + frmPrincipal. Substituir{Format({'%.4n', [tblProjetosParametroB.Valug]), ")
eng,
/I Custo Total

ExcelWorksheet! . Range[T+ IntToStr(i+2), 'I'+ intToStr(i+2)] NumberFormat ;= '#.#4#0,00_),(#.##0,00)",
ExcelWorksheet!.Range[!'+ In{ToStr(i+2), 'I'+ IntToStr(i+2)). Formula :="=F" + IntToStr(i+2) + "H' + IntToStr(i+2);

/I Velccidade
ExcelWorksheet1.Range[J'+ IntToStr(i+2}, 'J'+ IntToStr{i+2)} NumberFormat := 0,00,
ExcelWorksheet! Range[J'+ IntToStr{i+2), "J'+ IntToStr(i+2)).Formula = '={(0.004"ABS(B' + InfToStr{i+2) + "))/(3.14"0.001°C" +

IntToStr(i+2) + '~2))" 1000,
i
thiTrechos Next,

end;
L T T T
/{ Fermata Soma
ExcelWorksheet! . Range{'H'+ IniToStr(i+2), 'H'+ IntToStr(i+2)] Value = 'Total =",
ExcelWorksheet? Range['l'+ IntToStr{i+2), 'I'+ InfToStr{i+2)]. NumberFormat := '# ##0,00_).(#.##0,00)";
ExcelWorksheet1 . Range[!'+ InMToStr(i+2), I'+ IntToStr{i+2)). FormulaAmay = '=SOMA(I3:" + 'I' + IntTaStr{i+1) + )5
/t Formata a Altura

ExcelWorksheet1 . Range[A'+ IntTaStr{i+2), ‘A'+ IntToStr(i+2)] Value = "Alura =",

ExcelWorksheett Range['C'+ InfToStr(i+2), 'C'+ InfToStr(i+2)]. NumberFormat ;= '0.00",

ExcelWarksheet! . Range['C'+ IniToStr(i+2), 'C'+ IntToStr{i+2)}. Value := thiProjetosCotaPiezometrica. Value,

/f Cota do Terreno

ExcelWorksheet1.Range['A'+ IntToStr(i+3). ‘A'+ InfToStr{i+3)] Value ="Cota Piezométrica de cab.(mca) =",

ExcelWaorksheet1.Range['C'+ IntToStr{i+3)}, 'C'+ InfToStr(i+3}].NumberFormat .= "0,00";

ExcelWorksheet1.Range['C'+ IntTo3tr(i+3), 'C+ IntToStr(i+3)].Formuia = =0 o+ ImToStr{i+2} + "+ o+
FloatToStr{tblProjetosCotaReservatorio Value),

/I NGs

ExcelWorksheet1 Range[A'+ InfToStr{i+6), ‘A'+ iInfToStr{i+6)].Value := 'N¢"
#l Altura piezométrica
ExcelWorksheet1.Range['B'+ IMToStr(i+8), 'B'+ intToStr{i+6)]. Value := 'Altura Piezométrica",
ExcelWorksheet1.Range['B'+ IntToStr(i+7), 'B'+ ntToStr{i+7)]. Value = '(m)";
/i Demanda
ExcelWorksheet1.Range['C'+ In1ToStr(i+&), 'C'+ IniToStr(i+6)).Value := ‘Demanda’;
ExcelWorksheet1 . Range[C'+ IntToSur(i+7}, 'C'+ IntToStr{i+7)).Value := '(I/'s)",
ff Cota do N6
ExcelWorksheet1.Range[D'+ IntToStr(i+8), ‘D'+ InfToStr(i+6)].Value := ‘Cota do N6',
ExcelWorksheet! Range[' D'+ IntToStr(i+7), 'D'+ IntToStr(i+7)].Value = ‘(m)’;
i Pressdo Disponivel
ExcelWorksheet1 Range[E'+ IntToStr{i+6), 'E'+ ItToStr{i+6)] Value := 'Presséa Disponivel.”,
ExcelWorksheet1.Range[E'+ InToStr{i+7), 'E'+ IntToStr{i+7)] Value := (mcay;
/{ Equagao da Continuidade
ExcelWorksheet1 Range[F'+ IntToStr(i+8), 'F'+ In{ToStr(i+6}].Value := 'Equagio da Cont.',
ExcelWorksheet! Range['F'+ IntToStr(i+7}, 'F'+ IntToStr{i+7)]. Value :=*;
# conservagso da energia nos Aneis
ExcelWorksheet! Range['G'+ ntToStr(i+8), 'G'+ IntToStr(i+6)]. Value ;= 'Equacdo da Cons.’;
ExcelWworksheet1.Range['G'+ IntToStr(i+7), 'G'+ IntToStr(i+7)] Value = 'de Energia’,
/l Equagho da Continuidade
ExcelWorksheet!.Range['H'+ IniToStr(i+8), 'H'+ InfToStr(i+8)].Vaiue := "Anel 1';
ExcelWorksheet1.Range['H'+ IntToSt(i+8), ‘H'+ IntToStr(i+9)].Value .= 'Anet 2';
if th!ProjetosCaixaConcreto.Value = True then
in
I Guste do Concreto
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ExcelWarksheef1 Range['+ IntToStr(i+6), 'I'+ IntT oStr{i+6)]. Value
ExcelWorksheet1.Range[I'+ IntToStr(i+7), I'+ IntToStr(i+7)]. Value

= "Custo do Concreto';
= (R$/m3),

ExcelWorksheet1.Range[I'+ INtToStr(i+8), 'I'+ ItToStr(i+8)]. NumberFormat = '# ##0,00_);{#.##0,00)"

ExcelWarksheet1 . Range['+ IntToStr(i+8), 'I'+ IntToStr(i+8)].Value
¥ Vel de Conc. da Caixa D'Agua

ExcelWorksheet1.Range[J'+ IntToStr(i+68), 'J'+ IntToStr(i+6)] Value
ExcelWorksheet1.Range[J'+ IntToStr(i+7), 'J'+ IntToStr(i+7}] Value

:= tblProjetosCustoGoncreto. Vatue;

'="Caixa D"Agua’;

ExcelWorksheet1. Range[J'+ IntToStr(i+8), 'J'+ IntToStr({i+8)]. NumberFormat = '6.00‘; .

ExcelWorksheet1.Range[J'+ IntToStr(i+8), 'J'+ IntTaStr{i+8)].Value
{ Pilar + Fundagao + Estrutura

ExcelWorksheet1.Range[i'+ IntToStr(i+10), I'+ IntToStr(i+10)]. Value
ExcelWorksheet1. RangelI'+ intToStr(i+11), I'+ ItToStr(i+11)]. Value

:= tblProjetosVolumeCaiaConcreto Value;

.= 'Pilar + Fundagao',
="(m3);

BxcelWorksheet1. Rangel I+ intToStr(i+12), ''+ InfT oStr{i+12)]. NumberFarmat := '0,00";

ExcelWorksheet!, Rangel't+ IntToStr(i+12), 'I't IntToStr{i+12)].Formula
# Custo da Estrutura

ExcelWorksheett.RangelJ'+ IntToStr(i+10), 'J*+ intToStr(i+10)). Value
ExcetWorksheeti Rangel' J'+ IntToStr{i+11), 'J'+ IntToStr(i+11)]. Value

1= '=2. 2628 EXP{0.1221"C" + IntToStr(i+2) + '),

:='Custo da Estrutura’;
= (RBY;

ExcelWorksheet!.RangelJ'+ InfToSir{i+12), *J'+ IntToStr(i+12)].NumberFormat := '#.#20 00 ).(#.5#0,00)";
Exceiworksheeti.Range[J'+ IntToStr(i+12), 'J'+ IntToStr(i+12)].Formula = =1+ InToStr(i+12) + *+J' + IntToStr(i+8) +« ")*T

IntToStr(i+B);
end
else

begin

# Custo do Concreto

ExcelWorksheeti.Range[I'+ IntToStr{i+6), 'I'+ IntToStr(i+8)].Vaiue
ExcelWorksheet!.Range[!'+ IntToStr{i+7), 'I+ IntToStr(i+7)].Value
BExelWorksheet1.Range[I'+ IntToStr(i+8}, 'I'+ IntToStr(i+8)).Value

/ Vol. de Conc. da Caixa D'Agua

ExcelWorksheett . Range[ J'+ IntToStr(i+8), 'J'+ IMToStr{i+6)].Value
ExcelWorksheet! Range[J'+ IniToStr{i+7}, J'+ IntToStr{i+7)]. Value
ExcelWorksheet1 Range[J'+ IMToStr{i+8), *J'+ In{ToStr(i+8)). Value

/i Pilar + Fundagao + Estrutura

ExcelWorksheet! Range[I'+ IntToStr{i+10), T+ IntToStr(i+10)].Value
ExcelWarkshaet! Range[l'+ IntToStr{i+11), 'I'+ IntToStir{i+ 113 Value
ExcelWorksheett . Range['l'+ IntToStr{i+12), ‘I'+ IntToStr(i+12)). Value
# Custo da Estrutura

ExcelWorksheet! Range[J'+ IntToStr(i+10}, 'J'+ intToStr(i+10)]. Value
ExcelWorksheet! Range[J'+ IntToStr(i+11), 'J'+ IntToStr(i+11)]. Value

ExcelWorksheetl Range[J'+ IntToStr(i+12), ‘J'+ IntToSir(i+12)].Value ="

end;
T
tbiNos First, j == i;
for i ;= 1 to tbiNos .RecordCount do
begin

1/ Nos

ExcelWorksheet! Range[A'+ IntToStir{i+j+7), 'A'+ IntToStr(i+j+7)]. Value := IntToStr(i);

I Altura piezoméirica

ExcelWorksheeil Range[B'+ IMToStr{i+j+7), 'B+ intToStr(+j+7)]. NumberFormat .= '0,00",
ExcelWorksheet! Range[B'+ IMfToStr{i+j+7), 'B+ InfToStr(i+j+7)].Formula  :='='+ tbiNosEgAlturaPiozometrica Value;

} Demanda

ExcelWaorksheet1 . Range['C'+ In{ToStr(i+j+7), 'C'+ IntTaStr{i+j+ 7l NumbarFormat := ‘0,00
ExcelWorksheet! Range[C'+ IntToStr(i+j+7), 'C'+ IntToStr(i+j+7}] Value = thiNosVazao. Value;

/f Cota do N&

ExcelWorksheetl.Range[D'+ InfToStr(i+j+7}, 'D'+ InfToStr{i+j+7)]. NumberFormat = '0,00";
ExcelWorksheet1 Range[D'+ IntToStr(i+j+7}, 'D'+ In{ToStr{i+j+7)}.Value = thINesCota. Value;

/! Pressdo Disponivel

ExcelWorksheet1 Range['E'+ InfToStr{i+j+7), 'E™+ IntToSte(i+j+7)]. NumberFormat := '0,00",
ExcelWaorksheet1 Range[E'+ IntTaStr{i+j+7), 'E'+ IntToStr(i+j+7).Formula  :='=B' + In{ToStr(i+j+7) + -0’ + InfToStr(i+j+7);

/f Equagac da Continuidade

ExcelWorksheet1. Range[F'+ IntToStr{i+j+7), 'F'+ IntToStr{i+]+7}]. NumberFormat := '0,00"
ExcelWorksheet1 Range[F'+ infToStr(i+j+7), 'F'+ IntToStr(i+j+7)].FormulaAmray := ‘=" + thiNosEgContinuidade. Value;

tbINos. Next;

end;

L e R T e P
0= iHj+T;

i/ Cota do Terreno

ExcelWorksheet1.Range['B'+ IntToStr(i+2), 'B'+ IntToStr(i+2)]. Value
ExcelWorksheet1.Range['B'+ intToStr(i+3), 'B'+ IntToStr(i+3)]. Value
ExcelWorksheet) .Range[B'+ IntToStr(i+4), 'B'+ IntToStr(i+4)) Value

='Cota do;
= "Terreno',
='{m)%

ExcelWarksheet1 Range[B'+ IntToStr(i+5). 'B'+ IntToStr{i+5)]. NumberFormat := '0,00',

ExcelWorksheet1.Range[B'+ IntT oStr(i+5), 'B'+ IntToStr(i+5)] Value
# Horas de Bombeamento

ExcelWorksheet1 Range['C'+ In{ToStr(i+2), 'C'+ IntToStr{i+2)] Value

ExcelWoaorksheet1 Range['C'+ In{ToStr({i+3), 'C'+ IntToStr{i+3)].Value

ExcelWorksheet1.Range['C'+ IniToStr{i+4), ‘'C'+ IntToSir{i+4)]. Value

= tbiProjetosCotaResenvatorio. Value;

= 'Horas de’;
= '‘Bombeamento’,
=

ExcelWorksheeti.Range{C'+ IniToStr{i+5), 'C'+ In{TaSir{i+5)].NumberFormat := ‘0,0

ExcelWorksheet! Range[C'+ IntToStr{i+5), 'C'+ IntToStr{i+5)].Value
{f Custo do K\Wh

ExcelWorksheet1.Range[D'+ IntToStr(i+2), 'D'+ IntToStr(i+2)].Value
ExcelWorksheet) Range['D'+ IntToStr(i+3), 'D'+ In{ToStr{i+3)] Value
ExcelWorksheett Range[D'+ IntToStr(i+4), 'D'+ IntToStr(i+4)].Value

= NumHoras;

;= 'Custo do’;
="kWh';
="(R$}"

ExcelWorksheet1.Range['D'+ IniToStr{i+5), 'D'+ InfTaStr{i+5)) NumberFormat ;= "#.##0,00_).(# ##0,00)",

ExcelWorksheet1.Range['D'+ IniToStr{i+5), ‘D'+ InfTaBir{i+5)] Value
/i Rendimento do Bombeamenic
ExcelWorksheet! Range['E'+ IntToStr(i+2), 'E™+ IntToStr(i+2)]. Value

= thiProjetos CustoKWH . Value;

= 'Rendimendo do’;
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ExcelWorksheet1. Rangel E'+ intToStr(i+3), 'E'+ IntToStr(i+3)). Value :='Bombeamento’;

ExcelWorksheet1.Range[E'+ intToStr(i+4), 'E'+ InfToStr(i+4)] Value =%
ExcelWorksheett Range[E'+ IntToStr(i+5), ‘E'+ IntToStr(i+5)]. NumberFormat := '0,00"
ExcelWorksheet1.Rangel E'+ IntToStr(i+5), 'E'+ IntToStr(i+5)). Value = tbiProjetosRendimento.Value;

# Custo Anual unitério de Energia Elétrica
ExcelWorksheeti.Rangef'F'+ IntToStr(i+2), 'F'+ IntToStr{i+2)]. Value = 'Custo Anual Unit’;

ExcetWorksheeti.Range[F'+ in{ToStr(i+3), 'F'+ IntToStr(i+3)]. Value = 'de Energ. Elét";

ExcetWorksheett. Range['F'+ IntToStr(i+4), 'F'+ IntToStr{i+4)].Value = '(R&/m), -
ExcelWorksheet! . Range['F'+ IMToStr{i+5), 'F'+ In{ToStr{i+5)]. NumberFormat := ‘#.4%#0,00 ), (#.480,00)"

ExcelWorksheet1.Range[F'+ IntToStr{i+5), 'F'+ IntToStr(i+5)]. Value  := CustoTotak;

{ Custo Anual do KWh

ExcelWaorksheet!. Range[G'+ IntToStr(i+2), 'G'+ InfToStr{i+2)]. Value ="Custode ’;

ExcelWorksheet1.Range['G'+ IntToStr(i+3), ‘G'+ IntToStr{i+3)].Value = 'Energia El&t";

ExcelWorksheet1.Range['G'+ IntToStr(i+4), 'G'+ IntToStir{i+4)] Value ='(R$)"

ExcelWorksheet1.Range[G'+ IntToStr(i+5), 'G'+ InfToStr{i+5)]. NumberFormal = #.4#0,00_);(#.##0,00)",

ExcelWorksheet1.Range[G'+ IntToStr{i+5), 'G'+ IntToStr(i+5)).Formula = '=F o+ IntToSt{i+s) + "C' +

IMToStr{thiTrechos. RecordCount+3Y;
if thIProjetosCaixaConcreto. Value = True then
begin
/f Custe do KWh

ExcelWorksheet! Range[H'+ IntToStr(i+2), "H'+ IntToStr(i+2)).Value = 'Custo Total';
ExcelWorksheet! Range[H'+ InfToStr{i+3), ‘H'+ IntToStr(i+3)| Value  :='do Sistema’;
ExcelWorksheet! .Range['H'+ InfToStr(i+4), "H'+ IntToStr(i+4)].Value ="'(R$)"
ExcelWorksheet! . Range{H'+ IntToStr{i+5), ‘H'+ IntToStr(i+5)). NumberFormat := '#.4#0,00_), (#.3#0,00)";
ExcelWorksheet! Range[H'+ ImToStr(i+5), 'H'+ IntToStr(i+5)].Formula = '=I' + In{ToStr(tbITrechos RecordCount+3} + "+J' +
IntToStr({tbl Trechos.RecordCount+13) + '+G' + IntToStr(i+5);
end
else
begin
ExcelWorksheet1.Range[H'+ IntToStr(i+2), 'H+ IntToStr(i+2)). Value ="Custo Total’;
ExcelWorksheet1. Range['H'+ IntToStr(i+3), 'H'+ IntToSts(i+3)]. Value :='do Sistema’;
ExcelWorksheet! Range[H'+ IntToStr(i+4), 'H'+ IntToStr(i+4)]. Value = (RS
ExcelWorksheet1 Range[H'+ IntToStr(i+5), 'H'+ IntToStr(i+5)]. NumberFormat ;= "#.##0,00_), (#.#4#0,00)",
ExcelWorksheet1 Range[H'+ IntToStr(i+5), "H'+ IntToStr(i+5)].Formula = '=|' + [niToStr(tbiTrechos.RecordCount+3) + +G' +
IntToStr(i+5);
end,

S S I
ExcelWorksheet1 . SaveAs{Arquivoy);
S
//ExcelApplication . Workbooks.Close(icid);
liExcetWorksheet1.Disconnect;
RN Inicia um novo processo de abertura do arquivalfIHIITITITTIE
{// Torna a aplicagao visivel
Excelapplication! Visibleflcid] = True;
I Remove alertas do excel
ExcelApplication1.DisplayAlests[icid] == False;
J/f Cria um arguivo do excel
Arquive .= frmPrincipal Path + 'Planilhas\' + tbiProjetosCodProjeto. Value + ' - 1® Etapa.4s’;
i
if FileExésts(Arquivo) then
begin
WhkBK := ExcelApplication1.Workbooks.Cpen(Arquivo,
EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam,
EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam,
EmptyParam, EmptyParam, LCID};
i Conecta a planilha (1) que sera a ptanilha a receber os dados
with ExcelWaorksheett do
begin
ConnectTo{WkBk Worksheets{1] as _Worksheet);
Activate(LCIDY,
with ExcelApplicationi do
begin
ScreenUpdating[LCIDY;
end;
end;
HExcelWorksheet’. Connectt o{WkBk Worksheets[1] as _Worksheet),
{f Ativa a planilha conectada
{/ExcelWorksheet1 Activate{LCID};
! Torna pessive! fazer alteragbes
NExcelApplication1.ScreenUpdating[icid] = True,;
end
glse

begin
Application.MessageBox('Nao foi possivel gerar a planilha corretamente!’,
'Erro’, MB_ICONWARNING);
end;
}
ond;
procedure TirmCaicularProjeto. bitEntradadeTrechosClick(Sender: TObject);
begin
if Localizar = False then Exit;
Application CreateForm({TimTrechos, rmTrechos);
frmTrechos.Caption  :='Dados dos Trechos - [Projeto-' + frmPrincipal.CodProjeto + T,
frmCalcularProjeto.Enabled = False,
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end;

pracedure TfrmCalcularProjeto.FormShow(Sender: TObject);

begin
SetFocus;
end;
procedure TfrmCalcularProjeto butCalcularCustosClick{Sender: TObject); -
var
t, LCID: Integer;

Anoinicial, AnoCorrente: Integer;
a, b, Populacaoalnicial, PopulacacAnual: Real;
NumHeras, VazagAnual, Rugosidade, Potencia: Real,
¥, Fat, Alpha, TaxaJures, TaxaEnergia: Real;
CustoKwh, CustoAnual: Real;
Rendimenta: Real:
Soma: Real;
Arquivo: String;
wkbik2 : _Workbook,
begin
if Localizar = False then Exit;
// Pega o usuario logado
Icid = GetUserDefaultLCID;
I Toma a aplicagao visivel
ExcelApplication2. Visible[lcid] = False;
// Remove alertas do excel
ExcelApplication2. DisplayAlerts[icid] -= False;
{1 Cria um arquivo do excel
Arquive = frmPrincipal. Path + 'Planilhasy + tbiProjelesCodProjeto Value + * - 2* Etapa.ds’,
#
if FileExdsts(Arquivo) then

begin

WkBK2 := ExcelApplication2. Workbooks. Open(Arquive,
EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam,

EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam,
EmptyParam, EmptyParam, LCIDY;

end

else

begin

Application MessageBox('A planilha da 2® etapa ainda n#o foi gerada ¢ minimizada.',
‘Atenco’, MB_ICONWARNING),
Exit;
end;
/f Conecta a planitha (2) que serd a planitha a receber os dados
ExcelWorksheet2 ConnectTo(WkBK2 Worksheets{1} as _Worksheet),
I Ativa a planilha coneciada
ExcelWorksheet2 Activate(LCID);
i Torna possivel fazer alteragdes
ExcelApplication2.ScreenUpdating{icid] -= False;

11 Abre tabelas
tblOperacao.Open;
tbiProjetos.Open;
! Seleciona projeto
biProjetos. FindKey([frmPrincipal. CodProjeto]);
tbiProjetos. Edit;
thiProjetosCotaPiezometrica. Value = ExcelApplication2.Range[ C+InfToStr{{tbl Trachos. RecordCount*2)+3},
‘C+IntToStr{{tbiTrechos RecordCount*2)+3)] Value;
tbiProjetos.Post;
ExcelApplication2. Workbooks. Close(lcid);
Exce!Worksheet2 Disconneack
N i e e
It Seleciona dados do projeto
tblOperacao Filter :='CodProjeto=" + frmPrincipal.CodProjeto + "™,
thiOperacao.Filtered = True;
i

thiOperacan. First,
for t := 1 to tbi{Operacao. RecordCount do
begin
tbIOperacao.Delete;
tbiOperacao. Next,

end;

/! Coleta infermagdes do prejeto

Anolnicial ;= tbiProjetosAnoknicial. Value;

Populacaoinicial ;= tbiProjetosPopulacacinicial Value,

a = thiProjetosParametroPopA Value,
b = {plProjetosParametroPopB. Value,
CustoKWh := thiProjetosCustoKWH Value;

TaxaJduros = tProjetos Taxa Value/100;

TaxaEnergia = bProjetosTaxaEnergia Value/1090;

Rendimento = tblProjetesRendimento.Value/100;

K = {bIProjetosK Value,

Alpha := Power(10, (3.3 - 0.5"biProjetosPH.Value));

/i Mova para o primeiro registro
thlCperacac First;
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1/ Inicia ¢élculo do projeto
Soma := 0; AnoCorrente = Anolnicial;
fort = 1 o th!ProjetosHorizonte Value do
begin
ff Contador dos anos do projeto
AnoCorrente := (Anoinicial + t);
/ Calcula a populagao para um tempo t=i
PopulacaoAnuat ;= b + (&™);
/f Rugosidade
Rugosidade ;= thiProjetosRuglnicialFoFo. Value + (Alpha * 1);
f Caleuta a vazao para cada ano
VazaoAnual := {PopulacacAnual * {biProjetosK1 Value *
hiProjetosKz. Value * tbiProjelosDemandaHabitante Value)/86400;
/f Caleula o fator de valor atual (CORREGAQ)
ift >0 then

begin
Fat := Custokwh *

(Power({(1+TaxaEnergia), (t-1}) /

(Power((1+TaxaJuros), 1));
end;
ff Calcula o nimero de horas de bombeamento por dia

NumHoras ;= 365 * K *VazacAnual;

# Calcula o custo anual de operagio
Potencia := (9.81*VazaoAnuaiblProjetosCotaPiezometrica Value) / Rendimenta;

CustoAnual = ((3.81 " NumHMoras " Fal * VazaoAnual) / Rendimento) * thlProjetosCotaPiezometrica Value;

!/ Grava dados na tabela "Custos_Operacao”

tblOperacao.Append;

thiOperacaoCodProjeto.Value = frmPrincipal. CodProjeto;
ibiCperacaoDescricao.Value = tolProjetosDescricao. Value;
tblOperacacAno. Value := AnoCorrentg;
tbiOperacaoPopulacacAnual Value = PopulacaocAnual;
tblOperacaoVazaoAnual.Value = VazacAnual;
tbiOperacaoHoerasBombeamento Value ;= NumHoras;
tb!OperacaoPotencia. Value = Potencia;
totOperacaoRugosidade Value = Rugosidade;
thiOperacaaCustoAnual Value := CustoAnual;

tei0peracao. Post;
I
Soma = Soma + CustoAnual;
f
tbiOperacan.Next;
end;
/f Desfaz filtro de selecio da dados do projeto
thiOperacao.Filter =",
thiCperacao.Filtereq = False;
/f Fecha tabelas
tblOperacao.Close;
it
Application MessageBox("Custos calculados com sucessol’,
‘Atencho’ MB_ICONINFORMATION);
end;

procedure TirmCalcularProjeto.butEntradadeNosClick{Sender: TObject),
begin
if Localizar = False ther Exit;
Application. CreateForm(TfmMNos, frmMNos),
frmCalcularProjeto.Enabled ;= False,
end;

procedure TfrCalcularPrajeto.butCalcularSegundaEtapaClick(Sender: TObject);
var
i, j. K, lcid : Integer;
wkbk T, wkbk2 : _Workbook;
Arguive: WideString,
Alpha, Diam: Real;
begin
frmPrincipal CodProjeto := ™
if Localizar = False then Exit;
{f Pega © usudrio logado
icid ;= GetUserDefaultt CID;
/l Tornz a aplicagao visivel
ExcelApplication?.Visible[lcid] := False;
ExcelApplicaticn2 Visibleflcid) := True,
{f Remove alerias do axcel
ExcelApplication1 DisplayAlerts(icid] := False;
ExcelApplication2 DisplayAleris[lcid] ;= False;
{{ Cria um arguive do excel
Arquivo ;= frmPrincipal Path + ‘Planithas\ + tbiProjetosCodProjeto.Value + ' - 1* Etapa.xs’;
#
if FileExists(Arquivo) then
begin
WEBK1 .= Exce!Applicationi. Workbocks. Open{Arquivo,

EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam. EmptyParam, EmptyParam,

EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam,
EmptyParam, EmptyParam, LCID);
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i
Arquivo := frmPrincipal. Path + 'Planilhast + tblProjetosCodProjeto.Value + ' - 2* Etapa.ds’,
7
if FileExdsts{Arquivo) then
in

WKBKR = ExcelApplication1. Workbooks. Open({Arquivo,
EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam,
EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, EmptyParam, -
EmptyPararn, EmptyParam, LCID);
end
else
begin
wkbk2 := ExcelApplication2 Workbooks Add{EmptyParam, Icid);
end;
end
else

begin
Application MessageBox{'A planitha da 1* etapa ainda n&o foi gerada.’,
‘Atengéo’, MB_ICONWARNING);
Exit;
end;
/I Conecta a planitha (1) que sera a planilha a receber os dados
ExcelWorksheett.ConnectTo(WkBk1.Worksheets[1] as _WWorksheet);
ExcelWorksheet2 ConnectTo(WkBkZ Worksheets[1] as _Worksheet);
/! Ativa a planilha conectada
ExcelWorksheet? Activate(LCID);
ExcelWorksheet2 Activate(LCIDj};
# Torna possivel fazer alteracbes
ExcelApplicationt. ScreenUpdating(icid] := False;
ExcelApplication2 ScreenUpdating[lcid] ;= True;
O e T e e e
ExcelWorksheet2. Range['A1','A1'}.Value := Trechos’;
ExcelWorksheet2. Range{'A2','AZ"  Value ="}
it )
ExcelWorksheet2.Range[B1','B1].Value ;= Vazio',
ExcelWorksheet2 Range[B2',B27].Value ;= {I/s)';
i
ExcelWorksheet2. Range[C1','C171.Value := 'Diamefro’;
ExcelWorksheetz Range['C2','C2.Value = (mm)';
" .
ExcelWorksheet2.Range['D1,'D1'). Value := 'Rugosidade’; : )
ExcelWorksheet2 Range[D2','D27. Value = "(mm) - ' + IntToStr{tbIProjetosHorizonte Value) + ' Anos’,
#
ExcelWorksheet2 Range[E1,'E1']. Value = "Coeficiente’;
ExcalWorksheet? Range['E2'"E2']. Value :=*;
i
ExcelWorksheet2 Range['F 1','F1'].Value = "Comp. do Trecho;
ExcelWorksheet2 Range[F2''F27]. Value = '(m)’;
[
ExcelWorksheet2 Range['G1','G1'].Value ;= 'Perdas’,
ExcelWorksheet2. Range[G2','G2'). Value = '(m.c.a)"
)
ExcelWorksheet2.Range[H1''H1].Value := 'Perdas no Trecho’,
ExcelWorksheet2. Range[H2' 'H2].Value = '(m)’;
i
ExcelWorksheetz. Range['11','117. Value := 'Custo Unitario";
ExcelWorksheet?. Range['12''12'] Value = '(RE)";
/"
ExcelWorksheet2. Range['J1','J1'].Valve ;= "Custo Total';
ExcelWorksheetz Range[J2','J2].Value = (R$)',
it
ExcelWorksheet2 Range[Kt","K1]. Value ;= Velocidade',
ExcelWorksheet2 Range['K2''K2']. Value = {m3/s)";
L e e e T T
tblTrechos First; j .= 1,
for i := 1 1o tbl Trechos. RecordCount do
begin
JEie

/# Trechos

ExcelWorksheet2 Rangef'A' + IntToStri+f), 'A' + IntToStr(i+})] Value = IToStr{i);
ExcelWorksheet2. Range['A' + IntToStr(i+j+1), ‘A’ + intToStr(i+j+1)] Value ="

ExcelWorksheet2 Range['A' + IntToStr{{tbITrechos. RecordCount™2}+8+i), ‘A’ +

In{ToStr((tbTrechos. RecordCount™2)+8+i)]. Value = IntToStr(i);
#Vaz&o
ExcelWorksheetz Range['B' + IniToStr(i+j), ‘B’ + IntToStr(i+j)). NumberFormat ;= '0,00"
ExcelWorksheet2 Range['B' + IntToStr(i+j), ‘B' « IntToStr(i+))).Vaiue :="=B + INToStr((iTrechos. RecordCount*2)+8+i);
ExcelWorksheet2 Range[B’ + InfTaStr(i+j+1), 'B' + In(ToStr(i+j+1)]. NumberFormat .= '0,00";
ExcelWorksheet2. Range[B' + IntToStr(i+j+1), 'B' + IntToStr{i+j+1)).Value = '=B' + IntToStr{{tblTrechos RecordCount 2} +8+i);
i
ExcelWorksheetZ Range['®’ + IntToStr((tbI Trechos. RecerdCount*2)+i+8), B +

IntToStr{{tbl Treches. RecordCount*2}+i+8)]. NumberFormat .= '0,00"

ExcelWorksheet2.Range['8' + IntToStr{(tbITrechos . RecordCount*2)+i+8), 'B' + IntToStr({tbITrechos RecordCount*2)+i+8)) Value =
Exce'Worksheett Range[B’ + IntToStr(i+2}, 'B' + InfToStr(i+2)] Value:

{f Diametro

Diam := ExcelWorksheet1.Range['C' + intToStr(i+2), ‘'C' + IntToSir(i+2)] Value;
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i
ExcelWorksheet2.Range['C' + InfToStr(i+f), 'C" + InfTaStr(i+j)).NumberFormat  :='0,0";

ExcelWorksheet2 Range[C' + IntToStr(i+j), 'C' + IntToStr(i+))] Value := StrToFloat{Format('%.1f, [Diametroinferior{Diam)j}};
ExcelWorksheet2 Range['C' + IntfToStr(i+j+ 1), 'C' + IntToSts(i+j+1)). NumberFormat :='0,0",
ExcelWorksheet2 RangelC' + IntToStr(i+j+1}, 'C' + In{ToSir(i+j+1)}.Value = StrToFloal(Format('%.1F,

[DiametroSuperior(Diam)]));
{/ Rugosidade
Alpha = Power(19, (3.3 - 0.5"tbiProjetosPH Value)); -
i

Excel\Worksheet2. Rangel'0'+ IntTaStr(i+j), 'D'+ intToStr{i+j}]. NumberFormat ='0,00"

ExcelWorksheet? Range{'D'+ IntToStr(i+j). ‘D'+ IntToStr{i+j)].FormutaAray =

'=SE(C' + IntToStr(i+j) + '«<=" + FlnaiToStr(tbIProjetosDiametroMaterial. Value) + ';' +

Format('%.2n', [tbiProjetosRuginicialPVC . Value]) + +{ +

Format('%.2n, [tbiProjetosCoefVarRugPVC . Value]) + ™ +

intToStr(tblProjetosHorizonte. Value) + ');' +

Format{'%.2n", [tbIProjetosRuginicialFoFo. Value]) + '+(' +

Format('%.2n', [Alphaj) + ™ +

IntToStr{tb!ProjetosHorizonte. Value) + '3}

1

ExceiWorksheet2 Range[ D'+ IntToStr{i+j+1), 'D'+ IniToStr(i+j+ 1)} NumberFormat  :='0,00";

Exce!Worksheet2. Range[ D'+ IntToSir(i+j+1), 'D'+ InfToStr(i+j+1}).FormulaArray =

'=SE(C' + IntToStr(i+j+1) + '<=' + FloatToStr(tbIProjetos DiametroMaterial Value) + ' +

Format{'%.2n'", [ibIProjetosRuglnicialPVC Value]) + "+(' +

Format{'%.2n’", [tbiProjetosCoefvarRugPVC Value]) + ™ +

IntToStr(tbiProjetosHarizonte Value) + ).' +

Format('%.2n', [thIProjetosRugnicial FoFo. Value]} + '+(' +

Format{'%.2n", [Alpha]) + " +

IntToStr(tbIProjetosHorizonte Valug) + )

# Comprimento

ExcelWorksheet2 Range{'F' + IntToStr{i+), 'F* + IMToStr(i+j)) NumberFormat  :='0,00",

ExcelWorksheet2 Rangel'F' + IntToStr(i+), 'F" + IntToStr(i+j}].Value = ExcelWorksheet1.Range[F' + tToStr(i+2), 'F' +
In{ToStr(i+2)]. Value * 0.6;

ExcelWorksheet2 Rangef'F' + IntToStr{i+j+1), 'F' + IntToStr(i+j+1)].NumberFormat :="0,00";

ExcelWorksheet2. Range['F' + IntToStr(i+j+1), F' + IntToStr(i+j+1)].Vaiuve = ExcelWorksheet .Range{'F' + InfToStr(i+2), 'F' +
In{ToStr(i+2)].Value ~ 0.4; :

i/ seleciona os limites de didmetros superiores e inferiores

ExcelWorksheet2. Rangef' C’ + IntToStr({tbITrechos. RecordCount™z) +i+8), 'C' +
InfToStr{{tblTreches.RecordCount*2}+i+8)].NumberFormat ;= '0,00";

ExcelWorksheetz Range['C' + IntToStr{(thiTrechos RecordCount™2)+i+8), 'C' + IMToStr{(thi Trechos.RecordCount™2)+i+8)] Value =
‘=F' + IntToStr(i+j);

i

ExcelWorksheet? Rangel'D" + ItT oStr{{(tTrechos. RecordCount*2}+i+B), o +
IntToStr{{thITrechos.Record Count*2) +i+8)]. NumberFormat ;= '0,00';

ExcelWorksheetZ Range['D' + IntToStr{(tbiTrechos RecordCount™2)+i+8), 'D' * IntToSir{(thiTrechos.RecordCount™2)+i+8)] Value =
'=F" + IntToStr(i+j+1);

)

ExcelWorksheet2 Rangel'E' + INtToStr({(1bITrechos. RecordCount 2} +i+8), 'E +
intToStr{(tbl Trechos. RecordCount*2}+i+8)]. NumberFormat := °0,00";

ExcelWorksheet2 Range[E + IntToStr((thlTrechos. RecordCount*2)+i+8), 'E' + IntToStr{(tbiTrechos RecordCount”2)+i+8)).Formula .=
ExcelWorksheet1.RangelF' + IntToStr(i+2), 'F' + IntToStr{i+2)]. Value;

"

ExcelWorksheet2. Range['F + IntToStr({thITrechos.RecordCount™2)+i+8), F +
IntToStr{(tbl Trechos. RecordCount*2)+i+8)]. NumberFormat := '0,00';

ExcelWorksheet2 Range[F' + IntToStr{{tbITrechos . RecordCount*2)+i+8), ‘F' + In{ToStr{{tblTrechos.RecordCount*2)+i+8)).Formula =
'=E' + INtToS1r{(tb!Trechos.RecordCount*2)+i+8) + “(C' + IntT oStr({tbITrechos RecordCount*2)+i+8) ++D +
IntToStr{(tbi Trechos. RecordCount 2)+i+8) +'};

!f Coeficiente e Perda de Carga

if tolProjetosPerdaCarga.Value = 'HW' then

begin
}f Coeficiente de Hazem Williams (C)
ExcelWorksheet2. Range'E2', 'E2") Value = 'de Hazen Williams',
ExcelWorksheet2 Range['E'+ IntTaStr(i+j), 'E'+ IntToStr{i+))].NumberFormat  :='0,0000';
ExcelWorksheet2 Range[E'+ IntToStr(i+]), 'E'+ IntToStr(i+))). FormulaArray = '=SE(C’ + IntToStr(i+j) + '<=300,(29,7*((LOG(0,27°D" +

+

IMTOStr(i+j) + YC' + ItToStr(i+j} + ))*2)*0,54)/({(0,001°C' + IntToStr{i+j) + *0,0891)*(C + IntToStr(i+j) + *0,081)),(29,7*((LOG(0.27°D’
IN{ToStr{i+j) + 7C" + INToStr(i+}) + )4 2)*0,54)K{(0,0017C' + InfToStr(i+j) + )*0,0891)"(K' + IntToStr(i+j} +'~0,081)))"

i

ExcelWorksheet2. Range{'E'+ IntTaStr(i+j+1}), 'E'+ InfToStr(i+j+1)]. NumberFormat = '0,0000";

ExcelWorksheet2 Rangef'E'+  IntToStr(i+j+1), 'E'+  IntToStr(i+j+1)).Formuladrray = ‘sSE(C" + IntToStr(i+j+1) +
<=300,(20,7*((LOG(0,27°D" + IntToStr(i+j+1) + YC' + IntToStr(i+j+1)} + '})A2)*0,54)/(((0.001°C" + IntToStr(i+j+1) + )*0,0881)"(K
IMTOStr{i+j+1) + **0,081)):(29,7*((LOG(0.27°D" + IntToStr{i+j+1) + YC' + IntToStr{i+j+1) + JP*2)*0,54)/(((0,001°C' + In{ToStr(i+j+1)
J*0,0891)*(K' + IntToStr(i+j+1) + *0,081)})',

/i Perda de Carga por Hazen-Williams

ExcelWorksheet2. Range[ G'+ IntToStr(i+]), ‘G'+ IntToStr(i+j)). NumberFormat .= '0,00"

ExcelWorksheet2 Range{G'+ IntToStr(i+j), 'G'+ IntToStr(i+j)] Formula = '=10.66"((0.001"ABS{B' + IntToSte(i+)) + HE +
IN{ToStr{i+j} + )*1.852*(F' + IntToStr(i+j} + /(0.0017C' + InfToSir{i+j) + "4 87}

i

+ 4+

ExcelWorksheet2, RangelH'+ ItToStr(i+)), 'H'+ IntToStr(i+j)l.NumberFormat ;= '0,00";
ExcelWorksheet2. Range[H'+ InfToStr{i+j+1}, ‘H'+ IntToStr(i+j+1)}. NumberFormat = '0,00";,

ExcelWorksheet2 Range' H'+ IntToStir{i+j), 'H'+ IntToStr(i+j}].Formula ='2G! + ItToStr(i+j) + '+G' + InfToStr(i+j+1),
)
ExcelWorksheet2. Range[G'+ InIToStr{i+j+1), 'G'+ IntTaStr(i+j+1)]. NumberFormat = '0,00"
ExcelWorksheet2 Range[G'+ IntToStr(i+j+1}, 'G'+ IntToStr{i+j+1)].Formula = '=10.66{(0.001"ABS{B' + IntToStr(i+j+1) + })/E" +
INtToSir(i+j+1) + )*1.852<(F" + intToStr(i+j+1) + (0.001*C’ + IMtToStr(i+j+1) + ')"4.87)"
end
else

- 237



begin
I Coeficiente de Darcy-Weisbach (f)

ExcelWorksheet2 Range[EZ, 'E2] Value = 'de Darcy-Weisbach';
ExcelWorksheet2 Range['E'+ IMToStr(i+j), 'E+ InfToStr(i+j)]. NumberFormat = 0,0000",
ExcelWorksheet2 Range[E'+ IntToStr{i+j), 'E'+ IntToStr(i+j)]. FormulaArray = "=SE(C' + INtToStr{i+]) + "<=300,0,25*((LOG(0,27D" +

INtToStr(i+j) + /C + ItToStr(i+j) + N*-2);0,25*((LOG(0,27*D' + IntToSk(i+j) + /C' + IntToStr(i+j) + ))*-2))";
I

ExcelWorksheet2 Range['E'+ IntToStr(i+j+1), 'E'+ IntToStr{i+j+1)].NumberFormat = '0,0000";

ExcelWorksheet2 Range[E'+  IntToStr(i+j+1), 'E'+  IntToStr(i+j+1)).FormulaArray = ‘=SE{C’ + IntToStr{i+j+1) +
«=300;0,25%((LOG(0,27°D' + IntToStr{i+j+1) + YC' + IntToStr(i+j+1) + N)*-2);0,25%(LOG(0,27*D’ + IntToStr(i+j+1) + /T’ + InfToStr{i+j+1) + 'H*-
2)

// Perda de carga por Darci-Waibach

ExcelWorksheet2 Range['G'+ IMToStr(i+f), 'G'+ In{TaStr(i+j}]. NumberFormat  :='0,00";

ExcelWorksheet2. Range[G'+ ImtTaStr(i+j), 'G'+ IntToSir{i+j)].Formula ='=E + InfToStr(i+j) + ™(F + IntToStr(i+j} + "{0.0017C' +
IntToStr(i+)) + N*(K + MtToStr(i+}) + *2)19.62)";

i

ExcelWorksheet2 Range[H'+ ItToStr(i+j), *H'+ IntToStr(i+j)).NumberFormat = '0,00";
ExcelWorksheet2 Range[H'+ IntToStr(i+j+1), *H'+ infToStr(i+j+1}] NumberFormat ;= '0,00",

ExcelWorksheet2 Range[ H'+ IN{ToStr(i+)), "H'+ intToStr(i+j)]. Formuta = '=G" + IntToStr(i+]) + '+G' + InfTaStr(i+j+1});
i
ExcelWorksheet2. Range[G'+ IntToStr(i+j+1), 'G'+ IniToStr(i+j+1})).NumberFormat := '0,00";
ExcelWorksheet2 Rangel'G'+ IntToStr(i+j+1), 'G'+ IntToStr(i+j+1)].Formula = =B+ IntToStr{ivis1) + “(F' + IntToStr(i+j+1) +
H(0.001°C" + INTOStr(i+j+1) + MK + INToSU(++1) + *2)/19.62)';
end;

1 Custo Unitaric Por Metro
with sglDiametros do
begin
Ciose;
SQl.Clear;
SQL.AJG('SELECT * FROM Diametros WHERE CodProjeto = ™ + frmPrincipal.CodProjeto + ™ AND Diametrointemo =' +
frmPrincipal Substituir(Format{%.1n', [SrToFloat{ExcelWorksheet2. Range['C'+ IntToStr{i+j), 'C'+ IntTaStir(i+j}].Value)]), '\, "))
Prepare;
Open;
if RecordCount = 1 then
begin
/f Custo unitario por metro
ExcelWorksheet2 Range[''+ InfToStr(i+j), 'I'+ IntToStr(i+j}.NumberFormat = "#.4%0,00_);(#.450,00);
ExcelWorksheet2 Rangel I+ IntToStr(i+)), T+ IntToStr(i+j)). Value := sqiDiametrosCusto.Value;
end
else
begin
1/ Custo unitério por metro
ExcelWorksheet2 Range[l'+ IntToStr(i+), T+ IntToStr(i+j)]. NumberFormat = "#.##0,00_),(%.#40,00)";

ExcelWorksheet2.Range[I'+ IntToStr{i+j), 'T+ IntToStr(i+j)].Value =0;

end;

UK T L

Close;

SQI.Clear,

SOL.AJG("SELECT * FROM Diametros WHERE CodProjeto = ™ + frmPrincipal.CodProjetc + ™ AND Diametrointerno =" +
frmPrincipal. Substituir{Format(*%. 1n', [StToFloat(ExcetWorksheet2 Range['C'+ intToStr{i+j+1), 'C'+ IntToStr(i+j+1)}.Value)]), ", "");

Prepare;

Open;

if RecordCount = 1 then

in
{/ Custo unitério por metro
ExcelWorksheet2. Range['I'+ IntToStr(i+j+1), 'I'+ IntToStr(i+j+1)]. NumberFarmat = "#.#4#0,00_);{###0.00)";
ExcelWorksheet?. Range[I'+ IntToStr{i+j+1}, ‘T'+ IntToStr(i+j+1)]. Value .= sqiDiametrosCusto. Value,
end
olse
begin
I Custo unitério por metro
ExcelWorksheet2 Range[T'+ In{ToStr{i+j+1}, T+ IMToSir(i+j+1)]. NumberFormat  :="#.##0,00_),(#.##0,00)";

ExcelWorksheet2 Range[ T+ intToStr(i+j+1), T+ IntToStr(i+j+1)] Value =0,
end;
end;
i
ExcefWorksheet2. Range[T+ IntToStr(i+j+1), "I+ IntToStr(i+j+1)].NumberFarmat .= ‘% ##0,00_).(#.##0,00)";
ExcelWorksheet2 Range[T+ IntTaStr(i+j+1), 'I'+ IntToStr(i+j+1)].Value .= sqiDiametrasCusto. Value;
/f Custo total
ExcelWorksheet2 Range[J'+ IntToStr(i+j), 'J'+ IntToStr(i+j)). NumberFormat = '#.4#0,00_).(###0,00)";
ExcetWorksheet2. RangeJ'+ IntToStr{i+j), 'J'+ IntToStr(i+j)]. Formula == + IntToStr(i+)) + "F' + IntToStr{i+));

I

ExcelWorksheet2 Range[J'+ IntToStr{i+j+1), 'J'+ IntToStr{i+j+1)].NumberFormat := '#.2#0,00_);(#.#4#0,00)",

Exce!Worksheet2 Range['J'+ IntToStr(i+j+1), J'+ IntToStr{i+j+1)).Formula  ="=I" + IniToStr(i+j+1) + “F' + IntToStr{i+j+1);

/ Velocidade de escoamenta

Exce!Worksheet2 Rangel i+ intToStr(i+j), 'K+ IntTaStr(i+j)). NumberFormat  :="0,00";

ExcelWorksheet2 Range[K'+ IntToStr(i+), "K'+ InfToStr(i+))]. Formula = '=((0.004"ABS(B’ + INtToStr{i+]) + Y%(3.14*0.001°C' +
IMTaStr(i+j) + *2)}*1000%;

i

ExcelWorksheet? Range[ K+ IntToStr(i+j+1}, "K'+ tToStr(i+j+1)].NumberFormat := '0,00%

ExcelWorksheet2. Range[IC+ INtToStr(+j+1), 'K+ intToStr{i+j+1)).Formula = '=((0.004"ABS(B' + IntToStr(i+j+1) + }(3.14"0.001°C" +
IntToStr(i+j+1) + *2))*1000';

"
tiTrechos.Next;
end;

- 238



L e T T A i

i/ Formata Soma
ExcelWorksheet? Range[I'+ IntToStr(i+j+1), ‘I'+ intToStr{i+j+1)] Value = Total="
ExcelWorksheet? Range[J'+ IntToStr(i+j+1), ‘J'+ In{ToStr(i+j+ 1)]. NumberFormat -= ‘#.440,00_);(#.2#0,00)";
ExcelWorksheet2 Range[J'+ IntToStr(i+j+1}, 'J'+ [ntToStr(i+j+1)]. Formuladrmay :="=SOMA(J3;' + 'J' + InfToStr{i+j) + "
/i Formata a Altura

ExcelWaorksheet2. Range[A'+ IntToSte(i+j+ 1), 'A'+ IntToStr{i+j+1)]. Value ="Altura =,
ExcelWorksheet2. Range[C'+ IntToStr{i+j+1), 'C'+ IniToStr{i+j+1)]. NumberFormat := '0,00"; -
ExcelWorksheet2 Range['C'+ IntToStr{i+j+1), 'C'+ IntToStr(i+j+1)]. Value = ExcelWorksheet1 Rangef'C'+ IntToStr(i+2), 'C'+

IntToStr{i+2)).Value;
/f Cota Piezométrica de Cabeceira

ExcelWorksheet2 Range[A’+ IntToStr(i+j+2}, 'A'+ IntToStr(i+i+2)] Value ="Cota Piezométrica de cab.(mca) =,
ExcelWorksheet2 Rangef'C'+ IntToStr{i+j+2), 'C'+ IntToStr{i+]+2)]. NumberFormat := '0,00';
ExcelWorksheet2.Range[C'+  ImtToStr{i+j+2), 'C'+ IntToStr(i+j+2)].Formula = '=C' + IntToStr(i+j+1) + '+ =+

FloatToStr(tbiProjetosCotaReservatorio. Value);
W T T T
jt Formata niimeros - VAZAO MINIMIZADA DA PLANILHA 1
i := (thlTrechos.RecordCount*2)+7;

{f Coloca Trecho

ExcelWorksheet2 Range['A'+ IntToStr{i), ‘A'+ IntfToStr(i)]. Value = Trechos’;

I/ Coloca vazio

ExcelWaorksheet2 Range[B'+ IntToStr{i), 'B'+ InfTaSH(i}]. Value = "Vazho Minimizada';

ExcelWaorksheet2 Range[B'+ IntToStr(i), 'B'+ In{ToStr({i)]. NumberFormat = '0,00"
# Formata nimeros - SOMA DOS COMPRIMENTOS

ExcelWorksheet2. Range['C'+ IntToStr(i), 'C'+ IntToStr(i}). Value ='Comprimento L1",
ExcelWorksheet2 Range['D'+ IntToStr(i), ‘I'+ IntToStr(i}].Value :='Comprimento L2
ExcelWarksheet?. Range[E'+ IntTaStr(i), 'E'+ IntToStr(i)]. Value = 'Soma Lf=(L1+L2}";
ExcelWorksheetz Range['F'+ IntToStr(i), 'F'+ IntToStr(i)]. value = Dif. [L-(L1+L2)];
T e T T e
k := (tbITrechos. RecordCount®3) + 6;
i Nos
ExcelWorksheet2. Range['A'+ IntToStr{k+5), 'A'+ IntToStr(k+5)].Value ='N6',
# Altura piezométrica
ExcelWorksheet2 Range['B'+ IntToStr(k+5), 'B'+ IntToStr(k+5)). Value = ‘Altura Piezométrica’;
ExcelWarksheet2 Range[B'+ In{ToStr{k+6), '‘B'+ IntToStr(k+8)].Value =my,
I/ Demanda
ExcelWorksheetz Range'C'+ IntToStr(k+5), 'C'+ intToStr{k+5)}.Value .= ‘Demanda’;
ExcetWorksheet2 Range['C'+ IntToStr(k+8), 'C'+ IntToStr{k+6)].Value = (Us)"
ff Cota da NO
ExgelWorksheet?. Range['D'+ IntToStr(k+5), 'D'+ IntToStr{k+5}}.Value ="Cota do No',
ExcelWorksheet2 Range['D'+ IntToStr(k+6), 'D'+ IntToStr(k+6)). Vaive =(my,

I Pressdo Disponivet

ExcelWorksheet2 Range[E'+ IntToStr(k+5), 'E'+ IntToStr(k+5)] Value
ExcelWorksheet2 Range[E'+ IntTaStr(k+6), 'E'+ IntToStr(k+5)] Value
{1 Equagéc da Continuidade

ExcelWorksheet2 Range['F'+ IntToStr(k+5), 'F'+ InfToStr{k+5)} Value
ExcetWorksheetz Range[F'+ IntToStr(k+6), 'F'+ IntToStr{k+6)] Value
1/ conservacac da energia nos Aneis

‘Presséo Disponivel’;
‘(mea)’;

'Equacao da Cont’;

ExcelWorksheet2. Range[G'+ IntToStr(k+5), 'G'+ IntTaStr(k+5)]. Value = 'Equagao da Cons.";
ExcelWorksheet2 Range['G'+ IntToStr(k+6), 'G'+ IntToStr(k+6)]. Value = ‘de Energia’;
{ Equagic da Continuidade
ExcelWorksheet2. Range[H'+ InfToStr(k+7), 'H'+ IntToStr(k+7)). Value ="Anel 14
ExcelWorksheet2 Range[H'+ IntToStr(k+8), 'H'+ IntToStr{k+8)). Value ="Anel 2
if tbIProjetosCaixaConcreto.Value = True then
begin
#f Custe do Concreto
ExcelWorksheet2. Range[I'+ IntToStr(k+8), ‘I'+ InfToStr(k+6)] Value := 'Custo do Concrete’;
ExcelWaorksheet2 Range[1'+ IntToStr(k+7), T+ IntiToStr(k+7)). Value = (R$/m3)"
ExcelWarksheet2 Range[I'+ IntToStr(k+8), T+ In{ToStr(k+8)]. NumberFormat = ‘#.##0,00_),(# ##0,00)";
ExcelWorksheet2.Range[l'+ IntToStr(k+8), 'T+ IntToStr(k+8)]. Value := thtProjetosCusteConcreto. Value;
#iVol. de Conc. da Caixa D'Agua )
ExcelWorksheet2 Range['J'+ IntToStr(k+6), 'J'+ IntToStr(k+6)] Vaiue .= 'Caixa D'Agua’;
ExcelWorksheet2 Range[J'+ IntToStr(k+7), 'J'+ IntToStr(k+7}] Value = (m3);
ExcelWorksheet2 Range(J'+ intToStr(k+8), 'J'+ intToStr{k+8)].NumberFormat :='0.00"
ExcelWorksheet2 Range[J'+ INtToStr(k+8), J'+ IntToStr{k+8)] Value .= thiProjetosVolumeCaixaConcreto. Value,

/f Pilar + Fundacao + Estrutura

ExcelWorksheet2 Range[l'+ IntToStr(k+10), 'T+ lntToStr(k+10)].Value = 'Pilar + Fundagéio’,

ExcelWorksheet2 Range[I'+ IntToStr(k+11), T+ IMToSb(k+11)].Value = '(m3);

ExcelWorksheet2 Range[''+ IntToStr(k+12}, T+ IntToStr(k+12)].NumberFormat = '0,00%,

ExcelWorksheet2 Range[''+  IntToStr(k+12), T+  IntToStr(k+12)].Formula = '=2.2928°EXP(0.1221*C' +
IntToStr({tbITrechos.RecordCount*2)+3) + 7",

1/t Custo da Estrutura

ExcelWorksheetz Range[J'+ IntToStr(k+10}, 'J'+ InfToStr{k+10)]. Value :="'Custo da Estrutura’;
ExcelWorksheet2 Range[J'+ IntToStr(k+11), "J'+ IntToStr{k+ 11)].Value ='(RE)"
ExcelWorksheet2 Range[J'+ intToStr(k+12), 'J'+ InfToSir(k+ 12)].NumberFormat := "#.##0,00_},(#.##0,00)",
ExcelWorksheetz Range[J'+ ntToStr(k+12), "J'+ IMToStr(k+12)} Formula = =" + InfToStrk+12) + ‘+J' + INtToStr(k+8)} + I +
INtToStr(k+8);
end
else
begin

I Custo do Concreto
ExcelWorksheet? Range[I'+ ItToStr(k+8), T+ IntToStr(k+6)]. Value
ExcelWorksheet2 Range([''+ IntToStr(k+7), T+ IntToSir(k+7)].Value ="
ExcelWorksheet2 Range['I'+ IntToStr(k+8), '+ In{ToStr(k+8)]. Value ="
/i vol. de Conc. da Caixa D'Agua
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ExcelWarksheet2 Range[J'+ IntToStr (k+8), 'J'+ IntToStr{k+&)].Value
ExcelWorksheet2 Range[J'+ IntToStr(k+7), 'J'+ IntToStir(k+7)]. Value =
ExcelWorksheet2.Range['J'+ IntToStr(k+8), 'J'+ IMTaStr(k+8)]. Value ="
{{ Pilar + Fundag&o + Estrutura
ExcelWorksheet2. Range['+ intToStr(k+10), T+ IniToStr{k+10)].Value =
ExcelWorksheet2 RangelI'+ IntToStr{k+11), T+ InfToStr{k+11)].Value ="
ExcelWorksheet2 RangelI'+ IntToStr{k+12), 'I'+ IntToStr(k+12)].Value ="
#f Custo da Estrutura -
ExcelWorksheet2. Range{J'+ ImToStr{k+10), ‘J'+ In{ToStr(k+10)].Value s
ExcelWorksheet2. RangelJ'+ InfToStr{k+11), J'+ In{ToStr(k+11)]. Value
ExcelWarksheet2 Rangel[J'+ IntToStr(k+12), ‘J'+ In{ToStr(k+12)] Value

end;

N T e e e T A

tbiNos.First k:=k + 6;

for i ;= 1 1o tbiNos_RecordCount do

begin

If Nbs

ExcelWorksheet2 Range[A'+ InfToStr{i+k), ‘A'+ InfToStr(i+k)] Value = IntToStr{i);
/1 Aftura piezometrica
ExcelWorksheet2 Range['B'+ IntToStr{i+k), 'B'+ IntToStr(i+k)].NumberFormat := 'D.00";

ExcelWorksheet2. Range['B'+ IntToStr(i+k), 'B'+ IntToStr(i+k)].Formula = '=" + tbiNosEgAlturaPiezometrica2. Value,
/! Demanda

ExcelWorksheet2 Range['C'+ IntToStr(i+k), ‘C'+ IntToStr(i+k)}. NumberFormat := '0,00";

ExcelWorksheet2 Range['C'+ IntToStr(i+k), *C'+ IntT oStr(i+k)}.value = thiNosVazao. Value;

// Cota do N§

ExcelWorksheet2 Range[D'+ IntToStr(i+k), ‘D'+ infToStr(i+k)].NumberFormat :='0,00";

ExcelWorksheet2. Range[ D'+ IntToStr(i+k), ‘D'+ IntToStr(i+k)]. Value := tbINosCota. Value;

Il Presséo Disponivel

ExcelWorksheet2 Range[E'+ IMToStr(i+k), 'E'+ IntToStr{i+k)]. NumberFormat ;= '0,00";

Exce/Worksheet2. Range[E'+ IntToStr(i+k), 'E'+ In{ToStr{i+k)].Formula = '=B' + IniToStr(i+k) + -D' + IntToStr{i+k);

/ Equagado da Continuidade
ExcefWorksheet2.Range[ F'+ IntToStr(i+k), 'F'+ IntToStr(i+k)). NumberFarmat = '0,00";
ExcelWorksheet2 RangefF'+ InToStr{i+k), 'F'+ IntToStr{i+k)}.FormulaAmay = '=' + Incrementar{tbiNosEqCantinuidade.Value,
(tbiTrechos.RecordCount™2+6));
thiNos .Next;
end;
e e
i == (tbITrechos.RecordCount™3) + tbiNos.RecordCount + 13;
j -= tblTrechos.RecordCount + tbiNos.RecordCount + 14;
/I Cota do Terrenc

ExcelWorksheet2 Range['B'+ InfToStr{i+2}, 'B'+ IntToStr(i+2)] Value :='Cata do’;

ExcelWorksheet2 Range[ B'+ InfToStr(i+3), 'B'+ IntToStr(i+3)] Value :='"Terreno';

ExcelWorksheet2 Range[B'+ InfToStr(i+4), 'B'+ In{ToStr(i+4)] Value ='(my;

ExcelWorksheet2 Range['B'+ IntToStr{i+5), 'B'+ IntToStr{i+5)]. NumberFormat := '0,00%

ExcelWorksheet2. Ranga[B'+ IniToStr{i+5}, 'B'+ In{ToStr{i+5)].Value = tbiProjetosCotaResenvatorio. Value,
/1 Horas de Bombeamento

ExcelWorksheet2 Range['C'+ IntToStr(i+2), 'C'+ IntToSir{i+2}).Value = 'Horas de’;

ExcelWorksheet2 Range[C'+ IntToStr(i+3). 'C'+ IntToStr(i+3)]. Value ='Bombeamento’;

ExcelWorksheet2 Range[C'+ IntToStr(i+4), 'C'+ intToStr(i+4)) Value = '(hy"

ExcelWorksheet2. Range[C'+ intToStr(i+5), 'C'+ IntToStr(i+5)]. NumberFormat ;= *0,0",

ExcelWorksheet2 Range['C'+ IntToStr(i+5), 'C'+ IntToStr{i+5)]. value = ExcelWorksheet1,Rangel'C'+ IntToStr(j), 'C'+ IntToStr(j)]. Value;

# Custo do KWh

BExcelWorksheet2 Range[D'+ IntToStr(i+2), 'D'+ intToStr{i+2)).Value = "Cusio do’;
ExcelWorksheet2 Range[D'+ IntToStr(i+3), 'D'+ IntToStr(i+3}}. Value = 'kWh';

ExcelWorksheet2 Range[D'+ InfToStr(i+4), ‘D'+ IntToStr{i+4)}. Value ="(R$)";

ExcelWorksheet2 Range[D'+ IntToStr(i+5), 'D'+ IntToStr(i+5)]. NumberFormat ;= ‘#.#20,00_),(#.3540,00)";

ExcelWorksheet2 Range[D'+ InfToStr(i+5). ‘D'+ IntToStr(i+5)).Value = thiProjetosCustoKWH. Value;
I Rendimento do Bombeamento

ExcelWorksheet2 Range[E'+ In{ToStr{i+2), 'E'+ IM{ToStr(i+2)].Value :='Rendimendo do';
ExcelWorksheet2 Range[E'+ IntToStr(i+3), 'E'+ IntToStr(i+3)].Value = 'Bombeamento’,
ExcelWorksheet2 Range[E'+ InfToStr{i+4), 'E'+ IniToStr(i+4)] value =%

ExcelWorksheet2 Range[E'+ IniToStr{i+5), 'E'+ InfToStr{i+5)}.NumberFormat := '0,00";
ExcelWorksheet2. Range[ E'+ IMtToStr(i+5), 'E'+ IntToStr{i+5)} Value := {blProjetosRendimento.Value,;

# Custo Anual unitério de Energis Elétrica

ExcelWorksheet2 Range[F'+ IntToStr(i+2), 'F'+ IntToStr(i+2)). Value 'Custo Anual Unit";

ExcelWorksheet2 Range[F'+ intToStr(i+3), 'F'+ IntToStr(i+3)).Value ‘= 'de Energ. El&t";

Exce!Worksheet2 Range[F'+ IntToStr(i+4), ‘F'+ IntToStr(i+4)}. Valus =" (R%/m)"

ExcelWorksheet2 Range['F'+ IntToStr(i+5), 'F'+ IntToStr(i+5)). NumberFormat ;= "#.#3#0,00_)(#.#%#0,00)";

ExcelWorksheet2. Range['F'+ IntToStr(i+5), 'F+ intToStr(i+5)) Value = ExcelWorksheett Range['F'+ IntTeStr(j), 'F'+ IntToStr(j)]. Value:
# Custo Anual do KWh

ExcelWorksheet2 Range[G'+ IntToStr(i+2), 'G'+ IntToStr(i+2)] Value = 'Custo de’;

ExcetWorkshedt2 Range[G'+ IntToStr(i+3), ‘G'+ IntToSk(i+3)].Value = 'Energia Elét.;

ExcelWorksheet2 Range['G'+ IntToStr(i+4), 'G'+ IntToStr(i+4)).Value ='(R$),

ExcelWorksheet2 Range[G'+ IntToStr(i+5), ‘G'+ IntToStr(i+5)). NumberFormat := "#.##0,00_).(#.##0,00)";

Exce!Worksheet2 Range[G'+  IntToStr(i+5), 'G'+ IntToStr{i+5)].Foermula = '=F' + IntToSu{i+5) + "C' +

IntToStr{(tbI Trechos.RecordCount*2)+3);
if tbIProjetosCaixaConcreto.Value = True then

begin
#1 Custo Total do Sisterna de Bombeamento
ExcelWorksheet2 Range[H'™+ intToStr(i+2), "H'+ InfToStr{i+2)] Value ="Custo Total",
ExcetWorksheet2 Range[H'+ INtToStr(i+3), 'H'+ IntToStr{i+3)]. Value :="do Sistamna’;
ExcelWorksheet2 Range[H'+ InfToStr(i+4), 'H'+ InT oStr{i+4}) Value ="(R$)
ExcelWorksheet2 Range[H'+ intToStr(i+5}, ‘H'+ In{ToStr{i+5)).NumberFormat := "# #£#0,00_),(#.#4#0,00)',
Exce!Worksheet2 Range[H™ IntToStr(i+5), "H'+ intToStr(i+5)] Formula = '=) + InfToStr({tbiTrechos RecordCount™2)+3) + '+J' +

INtToStr{(tbiTrechas RecoraCount*3)+18) + "+G' + IntToStr(i+5).
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end
else
begin
/i Custo Total do Sistema de Bombeamento
ExcelWorksheet2. Range[H'+ IntToStr(i+2), 'H'+ IntToStr{i+2)].Value = '"Custo Total";
ExcelWorksheet2. Range['H'+ intToStr(i+3), 'H'+ IntToStr{i+3)].Value = 'do Sistema’;
ExcelWorksheet2. Range{'H'+ IntToStr{i+4), 'H'+ intToStr(i+4)]. Value ="(R$)"
ExcelWorksheet2 RangelH'+ IntToStr(i+5), 'H'+ IntToStr{i+5)]. NumberFormat := "#.##0,00_),(#.##0,00)",
ExcelWorksheet2. Range['H'+ IntTaStr(i+5), 'H'+ IntToStr(i+5)]. Formula = =)' + InfToStr{(biTrechos RecordCount™2)+3) + "+G' +
IntToStr(i+5);

end;

T

ExcelWorksheet2. SaveAs (Arquivoy;

lExcelApplication1.Workbooks. Close(lcid);

HExcelWorksheet1.Disconnect;

HExcelapplication2 Workbooks. Close(lcid);

HExcelWorksheet2.Disconnect;

L e T
end;

procedure TfrmCalcularProjeto. FormCreate{Sender. TObject);

begin
tblProjetos. Open;
tblTrechos Open;
tbiNos.Open;
sqiDiametros.Open;
end,

procedura TrrnCalcularProjeto.BitBtn1Click(Sender: TObject);

begin
frmCalcutarProjeto.Tag := 1;
Application.CreateF orm{TfrmDadosProjeto, fimDadosProjeto);
frmCalcularProjeto.Enabled = False; B

end;

procedure TfrmCalcularProjeto.butRelatorioClick(Sender: TObject);
begin
if Localizar = False then Ext;
with TqrRelOperacao.Create{Self) do
begin
with sqlCusiosQOperacao do
begin
Close;
SQL.Clear;
$QL.Add(SELECT * FROM Cuslos_Operacac WHERE CodProjeto=" + frmPrincipal.CodProjeto + ™ ORDER BY Registros?);
Prepare;
Open;
if RecordCount <= 0 then
begin
Application. MessageBox{'Os custos de operagao deste projeto ainda néo foram caicutados!',
‘Atengio’, MB_ICONINFORMATION),
end
else

in
Previewhiogal;
end, . —
end;

Destroy,
end;
end;

procedure TfrmCalcularProjeto. Timer1 Timer(Sender: TObject),
begin

if rmPrincipal CodProjeto = " then

begin

end

alse

begin

frmCalcularProjeto.Caption ;= 'Entrada de Dados e Calculos do Projeta’.

frmCalcularProjeto.Caption =
‘Projetof + frmPrincipal. CodProjeto + ' - ' + tblProjetosDescricac Value;

end;

procedure TfrmCalcularProjeto. FormClose(Sencer: TObject,
var Action; TCloseAction);
begin

end;

frmPrincipal. DadoseCalculos1.Enabled = True;
procedure YfrmCalcularProjeto butDiametrosClick(Sender: TObject):

begin
if Localizar = False then Ext;
Application.CreateForm{TfrmDiametros, frmDiametras);
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frmCalcularProjeto.Enabled := False;
end;

procedure TfrmCalcularProjeto.butCurvaTendenciaClick(Sender: TObject);
begin
if Localizar = False then Exit;
Application.CreateForm(TfrmCustoDiametros, frmCustoDiametros),

frmCalcularProjeto.Enabled := False;
end;
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'ANEXOS



ANEXO A - Tabelas de Censos Demograficos do Brasil

Neste Anexo encontram-se as seguintes tabelas:

Tabela A.1 - Censo Demografico do ano de 1991 - Média de moradores por
domicilio e por situagéo (urbana e rural), segundo as unidades territoriais;

Tabela A.2 - Censo Demografico de 2000 - Populagdo residente, por situagio do
domicilio e sexo, segundo as Grandes Regides e as Unidades da Federagdo - Brasil-
Grandes Regides;

Tabela A.3 - Estimativas das populagdes residentes, em 1° de julho de 2001 e
2002, segundo o Brasil, Grandes Regides e Unidades da Federagéo.
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Tabela A.1 - Censo Demografico do ano de 1991 - Média de moradores por domicilio e

por situagio (urbana e rural), segundo as unidades territoriais.

Grandes Regides e

Populacio residente

Situaciio do sexo ¢ domicilio

Unidades da Federagio Mulheres Homens
Rural Urbana Rural Urbana
Brasil 17.203.619 57.136.734 18.630.866 33.854.256
Norte 1.922.001 3.011.147 2.185.981 2.911.427
Ronddnia 217.395 328.802 255.970 330.525
Acre 73.805 132.339 85.393 126.181
Amazonas 281.154 761.424 319.335 741.330
Roraima 27.462 69.924 49.303 70.894
Para 1.115.885 1.331.753 1.237.787 1.264.635
Amapd 26.098 118.112 29.168 116.019
Tocantins 180.202 268.793 209.025 261.843
Nordeste 8.191.812 13.322.436 8.3529.449 12.253.843
Maranhdo 1.454.179 1.029.209 1.503.653 943212
Piaui 593.799 727.060 621.154 640.124
Ceara 1.078.445 2.197.959 1.126.195 1.964.048
Rio Grande do Norte 361.684 875.165 384.616 794.102
Paraiba 568.980 1.085.577 580.068 966.489
Pernambuco 1.026.730 2.658.409 1.049.471 2.393.245
Alagoas 509.918 775.679 522.149 706.354
Sergipe 238.594 522.777 250.405 480.100
Bahia 2.359.483 3.650.601 2.491.738 3.366.169
Sudeste 3.559.664 28.288.206 3.954.754 26.937.777
Minas Gerais 1.879.532 6.060.236 2.076.727 5.726.657
Espirito Santo 319.183 983.878 356.847 940.710
Rio de Janeiro 288.630 6.341.475 319.435 5.858.166
Sio Paulo 1.072.319 14.902.617 1.201.745 14.412.244
Sul 2.733.044 8.416.760 2.993.301 7.986.272
Parana 1.071.531 3.169.368 1.179.229 3.028.585
Santa Catarina 638.447 1.627.833 695.010 1.580.704
Rio Grande do Sul 1.023.066 3.619.559 1.119.062 3.376.983
Centro-Oeste 797.098 3.898.185 967.381 3.764.937
Mato Grosso do Sul 166.107 715.231 199.819 699.216
Mato Grosso 241.036 736.967 301.085 748.143
Goias 350.124 1.653.274 421.103 1.594.402
Distrito Federal 39.831 792.713 45.374 723.176

Fonte: http://www1.ibge.gov.br/home/estatistica/populagfio/censodem/tab202.shtm
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Tabela A.1 - Censo Demografico do ano de 1991 - Média de moradores por domicilio e

por situacfo (urbana e rural), segundo as unidades territoriais.

Grandes Regides e

Populagio residente

Situacio do sexo e domicilio

Unidades da Federaciio Mulheres Homens
Rural Urbana Rural Urbana
Brasil 17.203.619 57.136.734 18.630.866 53.854.256
Norte 1.922.001 3011147 2.185.981 2.911.427
Rondénia 217.395 328.802 255.970 330.525
Acre 73.805 132.339 85.393 126.181
Amazonas 281.154 761.424 319.335 741.330
Roraima 27.462 69.924 49.303 70.894
Para [.115.885 1.331.753 1.237.787 1.264.635
Amapa 26.098 118.112 29.168 116.019
Tocantins 180.202 268.793 209.025 261.843
Nordeste 8191812 13.522.436 8.529.449 12.253.843
Maranhéo 1.454.179 1.029.209 1.503.653 943.212
Piaui 593.799 727.060 621.154 640.124
Ceara 1.078.445 2.197.959 1.126.195 1.964.048
Rio Grande do Norte 361.684 875.165 384.616 794.102
Paraiba 568.980 1.085.577 580.068 966.489
Pernambuco 1.026.730 2.658.409 1.049.471 2.393.245
Alagoas 509918 775.679 522.149 706.354
Sergipe 238.594 522.777 250.405 480.100
Bahia 2.359.483 3.650.601 2.491.738 3.366.169
Sudeste 3.559.664 28.288.206 3.9354.754 26.937.777
Minas Gerais 1.879.532 6.060.236 2.076.727 5.726.657
Lspirito Santo 319.183 983.878 356.847 940.710
Rio de Janeiro 288.630 6.341.475 319.435 5.858.166
Sao Paulo 1.072.319 14.902.617 1.201.745 14.412.244
Sul 2.733.044 8.416.760 2.993.301 7.986.272
Parana 1.071.531 3.169.368 1.179.229 3.028.585
Santa Catarina. 638.447 1.627.833 695.010 1.580.704
Rio Grande do Sul 1.023.066 3.619.559 1.119.062 3.376.983
Centro-QOeste 797.098 3.898.185 967.381 3.764.937
Mato Grosso do Sul 166.107 715.231 199.819 699.216
Mato Grosso 241.036 736.967 301.085 748.143
Goias 350.124 1.653.274 421.103 1.594.402
Distrito Federal 39.831 792.713 45.374 723.176

Fonte: http://www]1.ibge.gov.br/home/estatistica/populagio/censoden/tab202.shtm
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Tabela A.2 - Censo Demogréfico do ano de 2000 - Populagio residente, por situagio do
domicilio e sexo, segundo as Grandes Regides e as Unidades da Federagio

Grandes Populagio residente

Regiﬁes e Situagiio do domicilio e sexo

Unidades

da Total Homens Mulheres Urbana Rural

Federacio Total Homens Mulheres Total Homens Mulheres
Brasil 169799170 | R35760LS | 86223155 | 137953059 | 66882993 | 71070966 | 31845211 | 16693022 | 15152189
RegifioNorte | 12900704 | 6533555 6367149 | 9014365 | 4441624 | 452741 38863319 | 2091931 1794 408
Rondénia 13787 708 140 671 647 g84 573 439714 444 ROS 495 264 268 426 226 838
Acte STPE 780 o83 76 543 I 26T 130 190 190077 187259 160 793 86 466
Amazonas 2812557 1414367 1358190 | 2107222 | 1040516 1 066 706 705 335 173851 331 484
Roraima 324397 166037 158360 247016 123929 123 087 77381 42108 3527
Park 6192307 |. 3132768 305953 | 4120693 | 2018235 | 2102458 | 2071614 1114533 957 081
Amaph 417032 239453 23757 424 683 210950 213733 52349 28 503 23845
Tocantins 1157098 591 807 565 291 859 961 428090 431871 297 137 163717 133420
::fi‘:u 4TTAITIL | 23413914 | 24327797 | 32975435 | 1STIO168 | 17196257 | 14766286 | 7T6M M6 | 7131540
Marmhio 5651475 2812681 2838 794 3364070 | 1617868 1746202 | 2287405 1194813 1092 592
Piauf 2843278 1398 200 1444 988 1788 590 849974 938616 1054 688 548 316 506 372
Ceard 7430 661 3628474 3802 187 5315318 | 25374 | 2777846 | 2115343 1091 002 1024 341
]%‘:n(é"‘“‘d‘ do | 36 1359 953 1416829 | 2036673 976 797 1059876 740 109 383 156 56 953
Paraba 3443825 1671978 1771 847 2447212 ! 163 908 1283 304 996 613 508070 488 543
Pemambuco 7918 344 3 826 657 4091687 | 608249 | 287992 | 3183257 1860 095 951 665 308 430
Alagoas 2822621 1378942 1443679 1919739 919 168 1000 571 902 882 459 774 423 108
Sergipe 1784 475 §74 506 909 569 1273226 611067 662 159 511249 263 839 247 410
Bahia 13070250 | 6462033 6 608 217 B772348 | 4227922 | d4sd4426 | 4297902 | 2234111 2063 791
2:5:“'2 72412411 35426 091 36 986 320 65549194 | 31810179 | 33739015 6863217 3615912 3247305
Minas Gerais | 178914%4 | 8851587 9039007 | 14671R28 | 7144898 | 7526930 | 3219666 1706689 | 151297
Espirio Santo | - 3097232 1534 805 1562426 | 2463049 | 1199740 | 1263309 634 183 335066 209 117
Riode Janeio | 14391282 | 6900335 7490947 | 13821466 | 66038H | 7217575 569816 296 444 273312
$30 Paulo 37032403 | 18139363 | 18893040 | 34592851 | 16861650 | 17731201 | 2439552 1277713 1161839
Regido Sul 25107616 | 12401450 | 12706166 | 20321999 | 9896617 | 10425382 | 4785617 | 2504833 | 2280784
Parana 9 563 458 4737420 4826038 7786084 | 3802017 | 3984067 1777374 935 403 841 971
Sema Catarina- |+ 5 356360 2668311 | 2eszede. | amzm1 | 2076216 | 2141715 1138429 593 095 545334
5;03‘3!““‘“ 10157796 | 4994719 | 519307 | B317984 | 4DIS3BE | 4299600 | 1869814 976 335 893 479
2:&2:‘;_0”“ 11636728 | 5801005 5835723 | 10002976 | 4955405 5137571 1543752 845 600 695 152
f:g‘;f“’”" 2078001 1040 024 1037977 1747 106 860 969 886 137 330 895 179055 151 840
Mato Grosso 2 504 353 1287187 1217166 1987726 999 831 987 895 516627 287356 229271
Goits 5003228 2492 438 2SI0790 | 4396635 | 2160766 | 2235879 606 583 31672 274911
FDJZ‘:;? 2051 146 981 356 1065790 1961499 933 839 1027 660 89647 47537 42130

Fonte http://www]1.ibge.gov.Br/home/estatistica/populagdo/tabelagrandesregides211.shtm
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Tabela A.3 - Estimativas das populages residentes, em 1° de julho de 2001 e 2002,
segundo o Brasil, Grandes Regidoes e Unidades da Federacfo.

Grandes Regides e

Unidades da Federacio POP-2001 POP-2002
Brasil 172.383.826 174.632.960
Regido Norte 13.245.084 13.504.599
Rond6nia 1.407.888 1.431.777
Acre 574.355 586.942
Amazonas 2.900.240 2.961.801
Roraima 337.237 346.871
Pard 6.341.736 6.453.683
Amapa 498.735 516.511
Tocantins 1.184.895 1.207.014
Regido Nordeste 48.331.186 48.845.112
Maranhéo 5.730.467 5.803.224
Piaui 2.873.010 2.898.223
Ceara 7.547.620 7.654.535
Rio Grande do Norte 2.815.244 2.852.784
Paraiba 3.488.594 3.494 893
Pernambuco 8.008.207 8.084.667
Alagoas 2.856.629 2.887.535
Sergipe 1.817.301 1.846.039
Bahia 13.214.114 13.323.212
Regido Sudeste 73.470.763 74.447.456
Minas Gerais 18.127.096 18.343.517
Espirito Santo 3.155.016 3.201.722
Rio de Janeiro 14.556.545 14.724.475
Séo Paulo 37.630.106 38.177.742
Regido Sul 25.453.264 25.734.253
Parana 9.694.709 9.796.006
Santa Catarina 5.448.736 5.527.707
Rio Grande do Sul 10.309.819 10.408.540
Regido Centro-Oeste 11.885.529 12.104.540
Mato Grosso do Sul 2.111.036 2.140.624
Mato Grosso 2.580.584 2.604.742
Goias 5.116.462 5.210.335
Distrito Federal 2.097.447 2.145.839

Fonte: IBGE, DPE, DPE, Departamento de Populagio e Indicadores Sociais. GEVEP/ESPOP
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ANEXO B - Planilhas do Exemplo 5.2.1, Extraido de Gomes (2002)

Neste Anexo encontram-se as seguintes planilhas:

Planilha B.1 - 1* Etapa - Solug#o Inicial do Exemplo 5.3.1.
Planilha B.2 - 1* Etapa - Solugdo Definitiva do Exemplo 5.3.1.
Planilha B.3 - 2° Etapa - Solugéo Inicial do Exemplo 5.3.1.
Planitha B.4 -2° Etapa - Solugao Definitiva do Exemplo 5.3.1.
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ANEXO B - Planilhas do Exemplo 5.3.1 - Extraidas de Gomes (2002)

Planilha B.1 - 1* Etapa - Solugdo Inicial do Exemplo 5.3.1

Calculos hidraulicos e custo da rede

B C D E F G H I J
Trecho | Vazio | Didmetro| Coef. Comp. Perdas | Custo unit. | Custo total Vel.
(I/s) (mm) (m) {meca) (R$/m) (R$) (m/s)
1 420,43 731.8 130 2.540 3,03 5507 1.398.767.3 1,00
2 188,10 489.5 130 1.230 2,34 2875 353.582,8 1,00
3 140.32 422 8 136 [.430 123 226.8 324.382.0 1,00
4 60,00 | 276.5 145 1.300 3,54 114,2 148.403,9 1,00
5 85.00 329.1 130 1.490 4,51 151,3 225.398,2 1,00
6 147,33 433,2 130 1.210 2,66 236.0 283.507.8 1,00
7 103,89 363.8 130 1.460 3,93 177.9 259.752,6 1.00
8 63.60 284.0 145 1.190 3,52 119.2 141.854.4 1.00
H(m)| 24,0 Custo da rede (R$) 3.137.649.0
Z (m) 54,0
Restri¢des
Né Alt. Piez. | Demanda | Cota P. Disp. Eq. Eq. cons.
(m) (s} (m) (mca) Cont. de energia
1 5097 0.06 6.6 - 44,97 0,00 -5.00 Anell
2 48.63 47,78 5.5 43,13 0,00 5,60 Anel2 -
3 45 40 80,32 5.5 39,90 0,00
4 46.46 208,60 6.0 40,46 0,00
5 4832 43,44 4.5 43.82 0,00
6 44.39 40.29 4.0 40.39 0.00
Custo conjunto do Grande Anel
Cotado| N°de Custodo | Rend do | Poténecia | C, anual Coef. Custo ener. Custo total
terreno | Horas kWh Bombea. | requerida | daenergia | de atual. atualizado do sistema
(m) {R$) {%) (kW) (R$) "Fa" (R¥) (R$)
30.0 7300 0.071 75% 131,98 68.405,95 11,13 761.358,25 | 3.899.007.29
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Planilha B.2 - 1* Etapa - Solugio Otimizada do Exemplo 5.3.1

Calculos hidraulicos e custos da rede

B C D E F G H I J
Trecho | Vazio | Didmetro | Coef Comp. Perdas | Custo unit. | Custo total Vel
(I/s) {mm) (m) {mca) (R$¥/m) (R$) (m/s}
1 420,43 574,0 130 2.540 9.88 371.8 944.414,7 1,63
2 129.94 3599 130 1.230 5.28 174.8 215.048,1 1.28
3 82.i6 3157 130 1.430 4,97 141.5 202.280.4 1.05
4 1,84 108.4 145 1.300 0.60 25,1 32.670,7 0,20
5 20491 384.0 130 1.450 10.85 194.1 289.241,4 1,77
6 85,57 3019 130 L210 5.64 131,6 159.252.3 1,20
7 42,13 2390 145 1.460 4,67 50,2 131.7354 0,94
8 .84 108.4 145 1.190 0,55 25.1 29.906,2 0,20
H (m) 21,7 Custo da rede (R$) 2.004.549,2
Z(m) - 517
Restriges
Né Alt, Piez. | Demanda | Cota P. Disp. Eq. Eg. cons.
(m} (I/s) (m) (mca) Cont. dec encrgia
1 41,85 0,00 6.0 35.85 0,00 0,00 Anell
2 36,57 47.78 5.5 3107 0,00 0,00 Anel2
3 31.60 80,32 5.5 26,10 0,00
4 31.00 208,60 6.0 25,00 0.00
5 36.21 43,44 4.5 31,71 0.00
6 31.55 40.29 4.0 27.55 0.00
Custo de elevagio e distribuigio
Cotado} N°de Custo do | Rend do | Poténcia C anual Coef. Custo ener. | Custo total
terreno | horas kWh bombea. | Requerida | da energ de atual. atualizado do sistema
(m) (RS) (%) (kW) (RS) "Fa" (R$) (R$)
30,0 7300 0.071 75 119,52 | 61.948,83 11,13 689.4%0,49 | 2.694.039,72
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Planitha B.3 - 2° - Etapa - Solugdo Inicial do Exemplo 5.3.1

A B C D E F G H i J K
Trecho | Comp. Vazio | Diametro | Custo Coef. Perdas Perdas no Pregototal | Vel

{m) Is) {mm) (R$/m) {mca) trecho {m) {RS) (m/s)

5 1 1540 420,43 5350 349,29 130 8,44 10,76 537.906,6 | 1,87

6 1000 420,43 638.0 433,37 130 232 433.370.0 | 1.31

7 2 230 126,94 299.8 103.12 145 1,96 5,22 237176 1.84

8 1000 129,94 381,0 225,82 130 3.25 225.820,0 | 1,14

9 3 1000 82,16 299.8 103,12 145 3,65 4,25 103.120,0 | L.16

10 430 82.16 3810 225.82 130 0.60 97.102.6 0,72

11 4 1300 1,84 1084 32,80 145 0,60 0,60 42,6400 0,20

12 0 1,84 156,4 43,41 145 0,00 0.0 1.00

13 5 1400 204,91 381,0 225.82 130 10,59 10,96 316.148,0 | 1.80

14 50 204,91 4320 267,66 130 0,37 24.089.4 1,40

15 6 1000 83,57 2998 103,12 145 3,94 4,25 103.120,0 | 1.21

16 210 85,57 381,0 225,82 130 0,32 474222 0,75

17 7 700 42,13 2042 59,24 145 482 6,70 41.468.0 1,29

18 760 42,13 252,0 78.52 145 1.88 59.675.2 0,84

19 § 1190 1.84 108.4 32,80 145 0,55 0,55 39.032,0 0.20

20 0 1,84 156,4 43,41 145 0,00 0,0 1,00

21 1 420,43 Custo total da rede (R$) 2.094.631,6

22 2 129,94

23 3 82,16 Li + Liz (m) L; (m) H-1(m)

24 4 1,84 1 2540 2.540 0

25 5 204,91 2 1230 1.230 0

26 6 85,57 3 1430 1.430 0

27 7 4213 4 1300 1.300 0

28 8 1.84 5 1490 1.490 0

29| H(m)| 21,7 6 1216 1.210 0

30 7 1466 1.460 0

31 Restrigdes 8 1190 1.190 0

32 Piez. de cabeceira (m) 51,7

33| N6 |Al. Piez | Demanda Cota P. disp. Eq. da Eq. da

34 {mca) (I/s) (m) {mca) contin. energia

35 1 40,97 0.00 6.0 34.97 0.00 0,89 Anel |

36 2 35,75 47.78 5.5 30.25 0,00 0,54 Anel 2

37 3 31,50 80132 5.5 26.00 0,00

38 4 30,91 208,60 6.0 2491 0,00

39 5 30,02 43,44 4.5 25.52 0.00

40 6 25.76 40.29 4.0 21.76 0,00

41

42 Custo de alimentagfo ¢ distribuicéo

43 Coef. de atualizagio. | 11,13

44| Cotado| N°de | Custodo Rend. |Poténcia| C. anual C.atual. Custo total

45| Terreno |  horas kWh do requeridal da energia | daenergia | do sistema

461 (m) (RS) bomb. (kW) (R$) (R$) (R$)

471 30 7300 0.071 75% 119,52 | 61.948,83 | 689.490.49 | 2.784.122,09

251




Planitha B.4 - 2° Etapa - Solugio Definitiva do Exemplo 5.3.1

A B C D E F G H 1 J K

Trecho | Comp. Vaziio |Didmetro| Custo Coef. Perdas Perdas no Preco total | Vel
(m) (l/s) (mm) | (R$%m) (mca}) trecho (mca) (R®) {m/s)

5 1 0 420,43 535.0 | 349,29 130 0,00 5,90 0,0 1,00

6 2540 420,43 638.0 | 433,37 130 5,90 1.100.759,8 | 1,31

7 2 273 129,95 299.8 103,12 145 2,33 5,45 28.183,9 1,84

8 957 125,95 381.0 | 225.82 130 3,11 216.039.4 1.14

S 3 1430 82,17 299.8 103.12 145 522 5,22 147.461,6 1,16

10 0 82.17 381.0 225,82 130 0,00 0,0 1,00

11 4 1300 1,85 108.4 32,80 145 0,60 0.60 42.640.0 0,20

12 0 1,85 156.4 43,41 145 0,00 0,0 1,00

13 5 1490 204.91 3810 | 22587 130 11,27 11,27 336.471.8 1.80

i4 0 204,91 432.0 | 26766 130 0,00 0,0 1,00

15 6 1210 85,58 299.8 103,12 145 4,77 4,77 124.775,2 1,21

16 0 §5,58 381,0 | 22582 130 0.00 0,0 1,00

17 7 532 4214 204.2 59.24 145 3.66 5.95 31.507.5 1.29

I8 928 42,14 252.0 78,52 145 2,29 72.877.4 (.84

19 3 1190 1.853 108.4 32.80 145 0,55 0,55 39.032,0 0,20

20 0 1,85 156.4 43,41 145 0,00 0.0 1,00

21 ] 420,43 Custo total da rede (R$) 2.139.748.6

22 2 129,95

23 3 82,17 Li + Lz (m) L, (m) H-1(m)

24 4 1,85 1 2540 2.540 0

25 5 204,91 2 1230 1.230 0

26 6 83,58 3 1430 1.430 0

27 7 42,14 4 1300 1.300 0

28 8 .85 5 1490 1.490 0

29| Hm)| 209 6 1210 1.210 0

30 7 1460 1.460 0

U Restrigdes 8 1190 1.190 0

32 Piez de cabeceira (m) 50.9

33| No  |Alt Piez| Demanda | Cota | P.disp. Eq. da Egq. da

34 (mca) (1/s) (m) (mca) Continuid. energia

35 1 45,03 0.00 6,0 39,03 0,00 0,00 Anel 1

36 2 39,59 47.78 5.5 34,09 0,00 0,00 Anel 2

37 3 34,36 80.32 5.5 28.86 0,00

38 4 33.77 208.60 6.0 27,77 0.00

39 5 33,77 43,44 4.5 29,27 0,00

40 6 29.00 40,29 4.0 25,00 0.00

41

42 Custo de alimentagdo e distribuigio

43 Coef. de atualiza¢do 11,13

44 [ Cotado| WN°de | Custodo | Rend. | Poténcia | C.anual C.atual. Custo total

45 [ Terreno | horas kwh do requerida | da energia | da energia do sistema

46| (m) (R$) bomb. (kW) (R$) (R%) {R$)

47 30 7300 0.071 75% 115,15 | 59.680.20 | 664.240.65 | 2.803.989.24
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