Resolugao — Questao 1 — 25 pts - Fenémenos de Transporte (Forga
Hidrostatica)
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> Figura 1 Elemento de drea dA

Consideragdes:
1) Fluido Estatico;
2) Fluido Incompressivel;
3) Pressao atmosférica atua em ambos os lados da parede.

~ feinae. 4D _ _ . _ _PsT°C . _ - _
e Equacgdes basicas: R=PI=V SG = P FRy = F, = fpdAy

1
e Profundidade em relagido ao ponto de localizagéo de Fry: h = L — (R? — x?)2
e Area infinitesimal: dA = bdx (b é a largura do tanque).
e Pressdo manométrica: p = pgh = yh

e Considerando as equagdes de p, h e dA temos que a equagao FRy pode ser escrita

observando a variagdo da forga ao longo da superficie curva, ou seja, variando em relagao ao
raio de curvatura (0 a R).
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e Resolugéo das integrais 1 e 2

Integral 1:
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Integral 2:
Resolugao da integral 2 usando coordenadas polares
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Usando as identidades trigonométricas da Tabela 1: sen?6+ cos?8 = 1; cos?0 = 1 - sen?8; cos?8
= (1 + co0s20)/2 temos:
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e Pelo grafico da Figura 2 foi considerado o valor de SG igual a 0,998. Sendo assim temos
que: pH20,25°C = pH20,4°CSG = 1000 * 0,998 = 998 kg/m3
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e Utilizando a equagdo F;, = ybR [L — %R] temos:
Fy=—998+981+3+12*3-3«12]~-725x10'N (Fr,).

Critério Pontuagéo
Representagéo do eixo de referéncia (x, y) e localizagao da componente vertical da 10
forga (FRy). ’
Definicao das consideragdes de andlise para resolugéo do problema. A consideragao
3 é utilizada para calcular a forga de pressdo manométrica, ou seja, desconsiderar 1,0

a pressdo atmosférica facilitando a resolugdo matematica.

Escrever as equagdes basicas. Obs.: Ndo esquecer de colocar o sinal negativo na
equacao para o calculo de FRy. O sinal indica que FRy é representada no sentido 1,5
contrario de agéo da forca de presséo no tanque.

Mostrar a profundidade (h) em relagéo ao ponto de localizagdo de FRye a altura da
coluna de agua no tanque (L) e escrever a equagéo de h em funcdo de R, L € x.
Escrever as equagbes da area infinitesimal dAy e da pressdo manométrica e
substituir na equacao de FRy considerando os limites de integracéo e isolando os 1,5
termos contantes.

Resolver as duas integrais de FRy de forma direta (integral 1) e utilizando as
identidades trigonométricas da Tabela 1 (integral 2).

Utilizar a Figura 2 para tirar o valor da densidade relativa (SG) da agua na
temperatura de 25°C para determinar a massa especifica da agua (p) por meio da 1,5
equacdo SG. Obs.: Considerar valor de SG entre 0,997 a 1,000.

Utilizar os valores mostrados na Figura 1, a gravidade dada no enunciado e valor
calculado por meio da equacgéo de SG utilizando o grafico da Figura 2 pra obter o 1,5
valor da componente vertical da forga (FRy).
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Resolugao — Questao 2 — 25 pts — Hidrologia (Vazdao Maxima)

Ajuste de distribuicao estatistica

Principio Quando Utilizar Diferenca

A vazdo é uma variavel aleatéria | A vazdo maxima pode ser | Difere dos  outros
continua, para a qual podemos | estimada, para um risco | métodos pois:
elaborar um  histograma de | escolhido, com base no | 1) demanda a
frequéncia simples ou acumulado | ajuste de uma distribuigao | existéncia de uma
para uma dada amostra, assim | estatistica (por exemplo: | série de dados de
pode-se conhecer a frequéncia com | Gumbel, Log-Pearson Ill) | vazdo no local de
que esta variavel assumiu valores | quando existem dados | interesse.

dentro de dado intervalo, durante as | historicos para o local de

observagbes realizadas para a | interesse e as condigdes da

formagao da amostra. O interesse | bacia ndo se modificaram.

deste estudo estatistico é a

projecdo do que ocorrera no futuro

em termos de realizagbes desta

variavel no passado. A série dos

valores amostrais de vazdo maxima

anual deve ser independente, o

processo natural de ocorréncia das

vazoes é estacionario e a amostra é

representativa da populagao.

Regionalizagcado de Vazoes

Principio Quando Utilizar Diferenca

A regionalizagdo consiste num | Quando ndo existe uma série | Difere  dos  outros
conjunto de ferramentas que | histérica de dados no ponto | métodos pois:
exploram ao maximo as | de interesse, ou ela é | 1) demanda a

informagdes existentes na regido de
interesse, visando a estimativa das
variaveis hidrolégicas em locais
sem dados ou com dados
insuficientes para um ajuste de uma
distribuicdo de estatistica. Assim a
regionalizacdo de vazdes permite a
estimativa da vazdo maxima em
locais sem dados, com base na
vazao obtida em postos
existentes em outro ponto da
regidao de interesse. Normalmente
estes pontos localizam-se a
montante ou a jusante do ponto de
interesse para a vazdo. A
regionalizacdo de vazdes pode ser
elaborada como uso de: fungdes

insuficiente, pode-se utilizar a
regionalizagao de vazdes.

existéncia de dados
de vazdes na area de
interesse
(normalmente a
montante ou jusante do
ponto de interesse).

estatisticas de variaveis

hidrolégicas, fung¢des especificas

que relacionam variaveis e

parametros de modelos

hidroldgicos.

Precipitagao

Principio Quando Utilizar Diferenga

A vazdo maxima pode ser | Este método é util quando a | Difere  dos  outros
estimada com base na | area de interesse sofreu | métodos pois nao
precipitagdo, por métodos que | modificagbes e/ou quando da | demanda dados de




representam 0s principais | auséncia de dados de vazao | vazao area de
processos da transformagdo da | na area de interesse. interesse.
precipitacdo em vazao e pelo
método racional, que engloba todos
0S processos em apenas um
coeficiente.

Critério Pontuagéao
Reconhecer a vazao como uma variavel aleatéria continua sendo possivel o uso de
histogramas simples ou acumulados para determinar a frequéncia com que esta
variavel assumiu valores dentro de dado intervalo, durante as observagbes 5,0
realizadas para a formacédo da amostra e assim permitir o ajuste de distribuigao
estatistica para projetar o futuro com base na realizagdo do passado.
Explicitar que a regionalizagdo consiste num conjunto de ferramentas que
exploram ao maximo as informagdes existentes na regido de interesse, visando a 5,0
estimativa das variaveis hidrolégicas (vazao).
Explicar que a vazdo maxima pode ser estimada com base na precipitagao através
do uso de métodos que representam os principais processos da transformacgao da 5,0
precipitacdo em vazao
O ajuste de uma distribuicao estatistica deve ser utilizado quando no ponto de
interesse existem dados histéricos em quantidade suficiente e as condigbes da
bacia ndo se modificaram. A regionalizagcado de vazdes deve ser utilizada quando
nao existem dados de vazdo em quantidade suficiente no local de interesse, mas
estes dados existem para outros pontos da bacia de interesse e podem ser utilizados 6,0
para estimar a vazdo no ponto de interesse. A precipitagdo: este método é util
quando a area de interesse sofreu modificagbes e locais onde nido se tem
disponiveis dados de vazao ou eles s&o insuficientes para se utilizar os métodos
anteriores e/ou quando da auséncia de dados de vaz&o na area de interesse.
A diferencga principal entre os métodos é:
Ajuste de distribuigao estatistica demanda a existéncia de série historica no local
de interesse.
Regionalizagdo de vazées demanda a existéncia de série histérica na area de
interesse.
Precipitagdo ndo demanda a existéncia de dados de vaz&o na area de interesse.

Questao 2

4,0

Resolugao — Questao 3 — 25 pts — Saneamento (Tratamento de agua)

Na determinacdo das vazbes e capacidades das unidades das instalacbes de
abastecimento, os diversos consumos (doméstico, industrial, comercial, publico e as
perdas) sdo expressos por meio do consumo per capta (gpc), dado em L/hab. dia,
resultado entre a divisao do total de demanda a ser atendida pelo sistema e a populacao
a ser abastecida.

A Figura 1 mostrada na prova apresenta as vazdes nas diversas unidades de um
sistema de abastecimento de agua (Qaas, Qaar € Qoist).

A estimativa da capacidade das unidades do sistema deve levar em conta a variagcéo
temporal das vazdes. As unidades sao projetadas para funcionar com a demanda média
( @), mas também devem ser capazes de suprir as demandas que ocorrem alongo do
ano e ao longo dos dias. Assim no dimensionamento das diversas unidades devem ser
considerados coeficientes de reforgo (k1 € k).

Para o dimensionamento do sistema de abastecimento de agua tem-se que obter a
vazao média ( Q ) dada por eq. 1:

~ (L P(hab)xqpc(ﬁ)
( ) = Aub (eq. 1)

Q s 86.400 ()

Onde:



P — Populagéo (hab.)
gpc — consumo per capita (L/hab.*dia)

O célculo das vazdes Qaas, Qaar € QoisT (indicadas na Figura 1) sdo como apresentados
nas equacoes (2, 3 e 4).

QXK{X24
Qaap = & t1>< X (1 + qfﬁ) + Qs (eq. 2)
AAT = QXKiXM + Qs (eq. 3)
Qprst = Q X K1 X K + Qs (eq. 4)

As 3 vazdes consideram o coeficiente do dia de maior consumo (K1) e a vazdo média
diaria Q.
geta — consumo de agua na ETA (%).

O periodo de funcionamento da produgao de agua (t) € utilizado para célculo de Qaas €
Qaar. Por exemplo o sistema pode ser dimensionado para trabalhar 16 ou 24 hs.

Qaas — Considera o consumo de agua pela ETA. Esta agua sera utilizada na limpeza
das estruturas da ETA (por. ex. limpeza dos filtros).

O coeficiente da hora de maior consumo (k) é utilizado somente no calculo de Qpisr.

A vazao Qs é a vazao singular de grande consumidor (L/s).

Critério Pontuagdo
Escrever as equagdes para resolugdo do problema. 7,5
Colocar o significado e as unidades dos parametros indicados no equacionamento 50
o | do problema. ’
3 | Relacionar o coeficiente do dia de maior consumo (k1), a vazéo media (Q) e avazéo 35
‘» | singular de grande consumidor (Qs) ao calculo das 3 vazdes (Qaas, Qaat € QoisT). ’
[} Al z -
e Relacionar o consumo de dgua na ETA (geta) ao célculo de Qaas. 3,0
Relacionar o periodo de funcionamento da produgéo de agua (t) no calculo de Qaas 30
e Qaar. ’
Relacionar o coeficiente da hora de maior consumo (k2) a vazao de distribuicdo 30
(Qoism). ’

Resolugao — Questao 4 — 25 pts — Saneamento (Esgotamento Sanitario)
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Taxa de Contribuicado Inicial: Ty;s = 2—Ql+ Ting; Txia = K0
Ly 2Ly

o a L K1K;Qy K1 K,Qf

Taxa de Contribuicdo Final: Tyss = L, + Tings Txpa = W + Ting

e Vazado média inicial

— CP;q 0,8%3400 200

= = =6,296L/s

L7 86400 86400

e Comprimento virtual da rede inicial

Ly 692
Lyi = Ls+ 5 =791+ —==1137m = 1,137 Km



Rede simples: Ty = KL— + Tiny =
Vi

Rede dupla: T,iq =

F=

Taxa de contribui¢do linear inicial

»0; 1,5%6,296
1,137

K,Q; __ 1,5%6,296
—= + inf = o
2Ly; 2%1,137

Vazao média final

CPrq _ 0,8+13000%200

- = 24,074 L/s
86400 86400

Comprimento virtual da rede final

Lys = Ly; = 1137m = 1,137 Km

Taxa de contribuicdo linear final

+01= 4,253§Km - 0,00425§m

+01= 8,406§Km - 0,00841§m

; } K1K>Q 1,2%1,5%24,074 L L
Rede simples: Tyfs = o Lt Tpp = “=r,,— +01=38212°Km =0,03821;m
Rede dupla: T g = 2% | q = 12520074 4 69 _ 19 156L g = 0,01915

ede dupla: Iyra = 2Lys t L = 2%1,137 t01=19 sam =4 sm
Critério Pontuagéo
Escrever as equagdes para resolucdo do problema. 1,0
Calcular a vazéo média inicial (Q;) utilizando a populagéo estimada para o ano de
2023 (3400 hab) mostrada na Figura 2 e os dados do coeficiente de retorno (C) e o 3,0
consumo de agua efetivo per capita (q) apresentados na Tabela 1.
Calcular o comprimento virtual da rede inicial (Ly;) utilizando os comprimentos 30
simples (L) e duplo (L;) da rede apresentados na Tabela 1. ’
Determinar a taxa de contribuig&o linear inicial (T,;) para as redes simples e dupla
utilizando-se os valores encontrados para a vazdo média inicial (Q;) e comprimento 6.0
: virtual da rede inicial (Ly;) € os dados do coeficiente de vazao maxima horaria (K;) ’
@ | e ataxa de contribuigdo de infiltracdo (Ti,¢) apresentados na Tabela 1.
é”:% Calcular a vazdo média final (Qf) utilizando a populagéo estimada para o ano de
O | 2053 (13000 hab) mostrada na Figura 2 e os dados do coeficiente de retorno (C) e 3,0
o consumo de agua efetivo per capita (q) apresentados na Tabela 1.
Calcular o comprimento virtual da rede final (Lyy) utilizando os comprimentos simples
(Lg) e duplo (Ly) da rede apresentados na Tabela 1. Obs.: O comprimento virtual da 3,0
rede inicial e final € o mesmo.
Determinar a taxa de contribuigéo linear final (T,;) para as redes simples e dupla
utilizando-se os valores encontrados para a vazao média final (Q¢) e comprimento
virtual da rede final (Lyf) e os dados dos coeficientes de vazao maxima diaria e 6,0
horaria (K; e K;) e a taxa de contribuicdo de infiltragao (T;,¢) apresentados na Tabela
1.




