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Capítulo 1 - Introdução 
 
1.1. O peso específico relativo de uma substância é 0.8. Qual será seu peso 
específico? 
 
1.2. Ache a massa e o peso do ar no interior de uma sala de estar com uma altura de 
3.0 𝑚 e um piso com uma área de 4.0 𝑚 × 5.0 𝑚. Quais seriam a massa e o peso de 
um volume igual de água? (𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠ଶ) 
 
1.3. Numa tubulação escoa hidrogénio (𝑘 = 1.4; 𝑅 = 4122 𝑚ଶ/𝑠ଶ𝐾), Numa seção (1), 
𝑝ଵ = 3 × 10ହ 𝑁 𝑚ଶ⁄ (𝑎𝑏𝑠) e 𝑇ଵ = 30 ℃. Ao longo da tubulação, a temperatura mantém-
se constante. Qual é a massa específica do gás numa seção (2), em que 𝑝ଶ =
1.5 × 10ହ 𝑁 𝑚ଶ⁄ (𝑎𝑏𝑠)? 
 
1.4. A viscosidade cinemática de um óleo é 0.028 𝑚ଶ/𝑠 e o seu peso específico relativo 
é 0.85. Determine a viscosidade dinâmica em unidades dos sistemas MKpS, CGS e 
SI. (𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ) 
 
1.5. Uma placa quadrada de 1.0 𝑚 de lado e 20 𝑁 de peso desliza sobre um plano 
inclinado a 30°, sobre uma película de óleo. A velocidade da placa é 2 𝑚/𝑠 constante. 
Qual é a viscosidade dinâmica do óleo, se a espessura da película é de 2 𝑚𝑚? 
 

 
Figura 1 – Placa deslizante (Brunetti, 2008). 

1.6. São dadas duas placas paralelas à distância de 2 𝑚𝑚. A placa superior move-se 
com velocidade de 4 𝑚/𝑠, enquanto a inferior é fixa. Se o espaço entre as duas placas 
for preenchido com óleo (𝜈 = 0.1 𝑆𝑡;  𝜌 = 830 𝑘𝑔/𝑚ଷ), qual será a tensão de 
cisalhamento (ou tangencial) que agirá no óleo? 
 

 
Figura 2 – Óleo entre duas placas paralelas (Brunetti, 2008).  
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Capítulo 2 - Equações Fundamentais do Movimento dos Fluidos 
 
2.1. Um gás escoa em regime permanente no trecho de tubulação da figura. Na seção 
(1), tem-se 𝐴ଵ = 20 𝑐𝑚ଶ, 𝜌ଵ = 4 𝑘𝑔/𝑚ଷ e 𝑣ଵ = 30 𝑚/𝑠. Na seção (2), 𝐴ଶ = 10 𝑐𝑚ଶ e 
𝜌ଶ = 12 𝑘𝑔/𝑚ଷ. Qual é a velocidade na seção (2)? 
 

 
Figura 3 – Tubo convergente com um gás (Brunetti, 2008). 

2.2. O Venturi é um tubo convergente/divergente, como é mostrado na figura. 
Determine a velocidade na seção mínima (garganta) de área 5 𝑐𝑚ଶ, se na seção de 
entrada de área 20 𝑐𝑚ଶ a velocidade é 2 𝑚/𝑠. O fluido é incompressível. 
 

 
Figura 4 – Tubo convergente/divergente (Brunetti, 2008). 

2.3. O ar escoa num tubo convergente. A água da maior seção do tubo é 20 𝑐𝑚ଶ e a 
de menor é 10 𝑐𝑚ଶ. A massa específica do ar na seção (1) é de 1.2 𝑘𝑔/𝑚ଷ, enquanto 
que na seção (2) é 0.90 𝑘𝑔/𝑚ଷ. Sendo a velocidade na seção (1) 10 𝑚/𝑠, determine 
os caudais em massa, volume, em peso e a velocidade média na seção (2). (𝑔 =
10 𝑚/𝑠ଶ) 
 

 
Figura 5 – Tubo convergente com ar (Brunetti, 2008). 

2.3. Um tubo admite água (𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚ଷ) num reservatório com caudal de 20 𝐿/𝑠. 
No mesmo reservatório é trazido óleo (𝜌 = 800 𝑘𝑔/𝑚ଷ) por outro tubo com um caudal 
de 10 𝐿/𝑠. A mistura homogénea formada é descarregada por um tubo cuja seção tem 
uma área de 30 𝑐𝑚ଶ. Determine a massa específica da mistura no tubo de descarga 
e a sua velocidade. 
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2.5. Num no plano 𝑂𝑥𝑦, o campo de velocidades é dado por 𝑣௫ = 2𝑥𝑡 e 𝑣௬ = 𝑦ଶ𝑡. 
Determine a aceleração na origem e no ponto 𝑃 = (1,2) no instante 𝑡 = 5 𝑠 (medidas 
em 𝑐𝑚). 
 
2.6. Um fluído viscoso e incompressível escoa entre duas placas planas verticais 
conforme mostra a figura 1. Assuma que o escoamento é laminar, permanente 
uniforme. 
a) determine, usando as equações de Navier-Stokes, uma expressão para o gradiente 
de pressões na direção do escoamento. Expresse 𝑑𝑝/𝑑𝑦 como uma função da vazão 
por unidade de largura (𝑞); 
b) diga qual seria a vazão se 𝑑𝑝/𝑑𝑦 = 0. 
 

 
Figura 6 – Fluído escoando entre duas placas (fonte: Autor).  
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Capítulo 3 - Hidrostática 
 
3.1. A figura mostra, esquematicamente, uma prensa hidráulica. Os dois êmbolos têm, 
respetivamente, as áreas 𝐴ଵ = 10 𝑐𝑚ଶ e 𝐴ଶ = 100 𝑐𝑚ଶ. Se for aplicada uma força de 
200 𝑁 no êmbolo (1), qual será a força transmitida em (2)? 
 

 
Figura 7 – Prensa hidráulica (Brunetti, 2008). 

3.2. Determine o valor da pressão de 340 𝑚𝑚𝐻𝑔 em 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚ଶ e 𝑝𝑠𝑖 na escala efetiva 
ou manométrica e em 𝑃𝑎 e 𝑎𝑡𝑚 na escala absoluta. (𝑝௔௧௠ = 101.2 𝑘𝑃𝑎) 
 
3.3. Um tanque de armazenamento de 12.0 𝑚 de profundidade está cheio de água. O 
topo do tanque é aberto ao ar. Qual é a pressão absoluta no fundo do tanque? Qual 
é a pressão manométrica? (𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠ଶ) 
 
3.4. Dado o esquema da figura: 
a) Qual é a leitura no manómetro? 
b) qual é a força que age sobre o topo do reservatório? 
 

 
Figura 8 – Manómetro (Brunetti, 2008). 

3.5. Um tanque retangular, como o da figura, tem 4.5 𝑚 de comprimento, 1.2 𝑚 de 
largura e 1.5 𝑚 de altura. Contém 0.6 𝑚 de água e 0.6 𝑚 óleo. Calcule a força devida 
aos líquidos nas paredes laterais e no fundo. Dados: 𝛾ଵ = 8500 𝑁 𝑚ଷ⁄ ; 𝛾ଶ =
10000 𝑁/𝑚ଷ. 
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Figura 9 – Tanque retangular (Brunetti, 2008). 

3.6. Um cilindro de ferro fundido, com 30 𝑐𝑚 de diâmetro e 30 𝑐𝑚 de altura, é imerso 
em água do mar (𝛾 = 10300 𝑁/𝑚ଷ). Qual é a impulsão que a água exerce no cilindro? 
Qual seria a impulsão se o cilindro fosse de madeira (𝛾 = 7500 𝑁/𝑚ଷ)? Nesse caso, 
qual seria a altura submersa do cilindro? 
 

 
Figura 10 – Cilindro parcialmente imerso (Brunetti, 2008). 
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Capítulo 4 - Teorema de Bernoulli e suas Aplicações 
 
4.1. Um tubo de Pitot é preso num barco que se desloca a 45 𝑘𝑚/ℎ. Qual será a altura 
(ℎ) alcançada pela água no ramo vertical? (𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ) 
 

 
Figura 11 – Tubo de Pitot preso num barco (Brunetti, 2008). 

4.2. Dado o dispositivo da figura, calcular o caudal do escoamento da água na 
conduta. Dados: Dados: 𝛾ுమ଴ = 10ସ 𝑁/𝑚ଷ; 𝛾௠ = 6 × 10ସ 𝑁/𝑚ଷ; 𝑝ଶ = 20 𝑘𝑃𝑎; 𝐴 =

10ିଶ 𝑚ଶ; 𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ; desprezar as perdas e considerar o diagrama de velocidades 
uniforme. 
 

 
Figura 12 – Conduta com tubo de Pitot (Brunetti, 2008). 

4.3. Na conduta da figura, o fluido é considerado ideal. Dados: 𝐻ଵ = 16 𝑚; 𝑝ଵ =
52 𝑘𝑃𝑎; 𝛾 = 10ସ 𝑁/𝑚ଷ; 𝐷ଵ = 𝐷ଷ =  10 𝑐𝑚. Determine: (𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ) 
a) o caudal em peso;  
b) a altura ℎଵ no manómetro;  
c) o diâmetro da seção (2). 
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Figura 13 – Conduta do tipo Venturi (Brunetti, 2008). 

4.4. Uma bomba está instalada numa conduta de PVC, que liga dois reservatórios 
com superfície livre às cotas 95 𝑚 e 120 𝑚, conforme a figura. A bomba funciona 
durante 10 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 diárias com um rendimento (bomba-motor) de 85%, elevando um 
volume de 720 𝑚ଷ. Nestas condições determine: 
a) a altura total de elevação da bomba; 
b) o consumo diário de energia; 
c) a pressão da água na secção a montante da curva D. 
Nota: Considere os reservatórios de grandes dimensões, 𝛾ுమ଴ = 9800 𝑁/𝑚ଷ, 𝑔 =

9.8 𝑚/𝑠ଶ e despreze as perdas de carga localizadas. 
 

 
Figura 14 – Circuito hidráulico (Vasconcelos, 2005). 
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Capítulo 5 - Teorema da Quantidade de Movimento e suas Aplicações 
 
5.1. Um desviador de jato move-se com uma velocidade de 9 𝑚/𝑠. Um bocal de 5 𝑐𝑚 
de diâmetro lança um jato de óleo com uma velocidade de 15 𝑚/𝑠, tal que o jato incide 
sobre o desviador, conforme indicado na figura. O ângulo de saída é 60° e o peso 
específico do óleo é 8000 𝑁/𝑚ଷ. Calcule a força do jato contra o desviador. (𝑔 =
10 𝑚/𝑠ଶ) 
 

 
Figura 15 – Desviador de jato (Brunetti, 2008). 

5.2. Calcule a força horizontal aplicada sobre o suporte do bocal da figura. Sabendo 
que a água incide na placa, plana e vertical, e se distribui igualmente em todas as 
direções, calcule a força que deve ser aplicada na placa para mantê-la em repouso. 
Dados: 𝑝ଵ = 150 𝑘𝑃𝑎; 𝑣ଵ = 5 𝑚/𝑠; 𝐷ଵ = 10 𝑐𝑚; 𝐷ଶ = 5 𝑐𝑚; 𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚ଷ. 
 

 
Figura 16 – Bocal, jato e placa (Brunetti, 2008). 

5.3. A água que sai de um reservatório de grandes dimensões penetra num conduto 
de 15 𝑐𝑚 de diâmetro e incide sobre uma pá defletora fixa que desvia o jato de 90°, 
conforme a figura. Sabendo que o empuxo horizontal desenvolvido sobre a pá é 
1000 𝑁, determine a potência da turbina. Dados: 𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚ଷ; a perda de carga 
da tubulação é desprezível; 𝜂் = 70%. 
 

 
Figura 17 – Jato e pá defletora fixa (Brunetti, 2008). 
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5.4. Determine a potência transmitida por um jato de água a uma turbina de ação tipo 
Pelton. Determine também o rendimento da transmissão de potência. 
 

 
Figura 18 – Turbina pelton (Brunetti, 2008). 

5.5. A turbina da figura “extrai” a potência de 2.9 𝑘𝑊 da água em escoamento. 
Desprezando as perdas na redução, calcular as forças exercidas pela água sobre a 
redução e sobre a turbina, respetivamente. Dados: 𝜌ுమை = 1000 𝑘𝑔/𝑚ଷ; 𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ. 
 

 
Figura 19 – Turbina instalada numa redução (Brunetti, 2008). 

5.6. O barco da figura tem um sistema de propulsão que consiste de uma bomba que 
succiona água na proa e a recalca na popa. Todos os tubos têm 5 𝑐𝑚 de diâmetro e 
a vazão de saída é 50 𝐿/𝑠. Calcule a força de propulsão no instante da partida, isto é, 
com o barco em repouso. Admite-se que a pressão nas entradas e saída seja 
praticamente atmosférica (𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚ଷ). 
 

 
Figura 20 – Barco (Brunetti, 2008). 

  



 

 

Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 

Unidade Curricular: Hidráulica 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 

 

1ª Edição Hidráulica - Página 27 

 
Docente: Sérgio Lousada 

 
 

Capítulo 6 - Escoamentos por Orifícios e Descarregadores 
 
6.1. Sendo 𝐶௩ = 0.9 e 𝐶௖ = 0.6, determine a pressão 𝑝ଵ, sabendo que o fluido é água 
e que sobe 3 𝑚 no tubo de Pitot. Determine o caudal, sabendo que a área do orifício 
é 50 𝑐𝑚ଶ. 
 

 
Figura 21 – Reservatório com orifício e tubo de Pitot (Brunetti, 2008). 

6.2. O reservatório superior descarrega a água, por um orifício cujo 𝐶ௗ = 0.6, para um 
reservatório que, por sua vez, descarrega água por outro orifício. O sistema está em 
equilíbrio, de forma que o nível não muda em nenhum dos dois reservatórios. Qual 
será o coeficiente de descarga do segundo orifício? Dados: 
𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑓í𝑐𝑖𝑜 (1): 9 𝑐𝑚; 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑓í𝑐𝑖𝑜 (2): 10 𝑐𝑚. 
 

 
Figura 22 – Sistema de reservatórios (Brunetti, 2008). 

6.3. Dado o dispositivo da figura, calcule o caudal do escoamento da água no conduto. 
Dados: 𝛾ுమை = 10ସ 𝑁/𝑚ଷ; 𝛾௠ = 6 × 10ସ 𝑁/𝑚ଷ; 𝑝ଶ = 20 𝑘𝑃𝑎; 𝐴 = 10ିଶ 𝑚ଶ; 𝑔 = 10 𝑚/

𝑠ଶ. Despreze as perdas e supor o diagrama de velocidades uniforme na seção. 
 

 
Figura 23 – Dispositivo (Brunetti, 2008). 
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6.4. No fundo do reservatório inferior da figura, inicialmente vazio, situa-se um cubo 
de madeira de 1 𝑚 de aresta. Do reservatório superior escoa água através de um 
orifício de aresta viva, cujo coeficiente de contração é 𝐶௖ = 0.6. Determine o valor do 
coeficiente de velocidade do orifício, para que o corpo comece a flutuar em 20 𝑠. 
Dados: 𝛾௠௔ௗ௘௜௥௔ = 8000 𝑁/𝑚ଷ; 𝐴௢௥௜௙í௖௜௢ = 0.1 𝑚ଶ; 𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ. 
 

 
Figura 24 – Sistema de reservatórios e cubo de madeira (Brunetti, 2008). 

6.5. Um orifício de bordo delgado tem um diâmetro de 7.5 𝑐𝑚 e descarrega um caudal 
de 28 𝐿/𝑠. Mede-se um ponto da trajetória do jato e obtém-se 𝑥 = 4.7 𝑚 para 𝑦 =
1.2 𝑚. Determine os coeficientes de velocidade, de contração e de caudal do orifício. 
 

 
Figura 25 – Reservatório com orifício de bordo delgado (Brunetti, 2008). 

6.6. Após 5 𝑚𝑖𝑛 de funcionamento, o reservatório inferior, inicialmente vazio, está 
completamente cheio e, então, a comporta gira em torno do eixo 𝐴, devido ao 
momento de 6 × 10ସ 𝑁. 𝑚 nela aplicado pela água. Determine o coeficiente de 
descarga do orifício de saída do reservatório superior. Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑓í𝑐𝑖𝑜 = 0.01 𝑚ଶ. 
 

 
Figura 26 – Sistema de reservatórios com comporta (Brunetti, 2008). 
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Capítulo 7 - Análise Dimensional 
 
7.1. Escreva a equação dimensional da viscosidade cinemática na base FLT. 
 
7.2. O caudal 𝑄 de um líquido ideal que escoa para atmosfera através de um orifício 
de bordo delgado, praticado na parede lateral de um reservatório, é função do 
diâmetro 𝐷 do orifício, da massa específica 𝜌 do fluido e da diferença de pressão entre 
a superfície livre e o centro do orifício. Determine a expressão para o caudal. 
 

 
Figura 27 – Líquido ideal que escoa para atmosfera (Brunetti, 2008). 

7.3. A velocidade 𝑣 com que o fluido atravessa o vertedor triangular da figura é uma 
função da aceleração da gravidade 𝑔 e da altura ℎ da superfície livre do líquido em 
relação ao vértice do triângulo. Determine a expressão para o caudal. 
 

 
Figura 28 – Vertedor triangular (Brunetti, 2008). 
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Capítulo 8 - Semelhança 
 
8.1. É necessária a força de 15 𝑁 para rebocar uma placa de 1.5 𝑚 de comprimento 
por 15 𝑐𝑚 de largura, totalmente submersa em um tanque de água, à velocidade de 
6 𝑚/𝑠. Que dimensões deverá ter uma placa semelhante para que, rebocada no ar à 
velocidade de 30 𝑚/𝑠, se verifique semelhança completa? Nessas condições, que 
força é necessária para manter a placa em movimento? Dados: 𝜌ுమை = 1000 𝑘𝑔/𝑚ଷ; 
𝜈ுమை = 10ି଺ 𝑚ଶ/𝑠; 𝜌௔௥ = 1.2 𝑘𝑔/𝑚ଷ; 𝜈௔௥ = 10ିହ 𝑚ଶ/𝑠. Função representativa do 
fenómeno: 𝑓(𝐹, 𝜈, 𝐿, 𝜌, 𝜇) = 0. 
 
8.2. No teste de um modelo num tanque de provas, verificou-se que as grandezas que 
intervêm no fenómeno são: 𝑣, 𝑔, 𝐿, 𝜈. O protótipo vai trabalhar em água a 20℃, de 
viscosidade cinemática 𝜈 = 10ି଺ 𝑚ଶ/𝑠. Sabe-se que a escala de semelhança 
geométrica é: 𝐾௅ = 𝐿௠ 𝐿௣⁄ = 1/2. Escolha entre os fluidos a seguir aquele em que 
deve ser feito o teste para se obter semelhança completa: 
 

Tabela 1 – Fluidos (adaptado de Brunetti, 2008). 

Fluido 𝝂 = (𝒎𝟐 𝒔⁄ ) 
Água a 𝟐𝟎℃  10ି଺ 
Água a 𝟓𝟎℃  7 × 10ି଻ 
Água a 𝟗𝟎℃  3.54 × 10ି଻ 
Mercúrio 1.25 × 10ି଻ 
Gasolina 5.12 × 10ି଻ 
Querosene 3.1 × 10ି଺ 

 
8.3. A figura mostra o esboço de uma bomba centrífuga vista em corte. Numa bomba 
centrífuga, a carga manométrica aumenta ao dificultar a passagem do fluido, isto é, o 
caudal. Isso significa que a mesma bomba, em diferentes instalações hidráulicas, 
pode fornecer caudais e cargas manométricas diferentes, dependendo da dificuldade 
criada ao escoamento do fluido. A figura mostra a curva característica 𝐻஻ = 𝑓(𝑄) de 
uma bomba centrífuga, cujo diâmetro do rotor é 15 𝑐𝑚 e cuja rotação é 3500 𝑟𝑝𝑚. 
Lembrando que os adimensionais característicos de uma bomba são 𝜙 = 𝑄/𝑛𝐷ଷ e 
Ψ = 𝑔𝐻஻/𝑛ଶ𝐷ଶ, já que, em geral, o efeito da viscosidade é desprezível e, portanto, 
não há necessidade de levar em conta 𝑅𝑒, determine: 
a) a curva universal para todas as bombas semelhantes à bomba dada; 
b) a curva característica 𝐻஻ = 𝑓(𝑄) de uma bomba semelhante à dada, que tenha o 
dobro do diâmetro e a metade da rotação. 
 

 
Figura 29 – Bomba centrífuga (corte) e curva característica (Brunetti, 2008). 
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Capítulo 9 - Escoamentos Sob Pressão 
 
9.1. Na instalação da figura, deseja-se conhecer o desnível ∆ℎ entre os dois 
reservatórios de água. Dados: 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑁 = 0.75 𝑘𝑊; 
𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐷 = 3 𝑐𝑚; 𝑄 = 3 𝐿/𝑠; 𝐿ଵ,ଶ = 2 𝑚; 𝐿ଷ,଺ = 10 𝑚; 𝑘௦భ

= 1; 𝑘௦ర
= 𝑘௦ఱ

= 1.2; 𝑘௦ల
=

1.6;  𝜈 = 10ି଺ 𝑚ଶ/𝑠; 𝑓 = 0.02; 𝛾 = 10ସ 𝑁/𝑚ଷ. Determine também a rugosidade da 
conduta e a altura ℎ଴ para que a pressão efetiva na entrada da bomba seja nula. 
 

 
Figura 30 – Instalação com 2 reservatórios e 1 bomba (Brunetti, 2008). 

9.2. Na figura, 𝐻ଵ = 56 𝑚, 𝐻ସ = 38 𝑚 e os comprimentos equivalentes das 
singularidades são 𝐿௘௤మ

= 18 𝑚 e 𝐿௘௤య
= 2 𝑚. Determine: 

a) o coeficiente de perda de carga distribuída 𝑓; 
b) o comprimento da instalação entre (1) e (4); 
c) a perda de carga singular devida à válvula (3). 
 

 
Figura 31 – Tubo com singularidades (Brunetti, 2008). 

9.3. Na instalação são dados: 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠; 𝑓 = 0.01; 𝑘௦మ
=

2; 𝛾 = 10ସ 𝑁; 𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ. Determine: 
a) o caudal em volume; 
b) a perda de carga na instalação; 
c) o valor de 𝑥; 
d) substituindo o cotovelo (2) por uma turbina e mantidas as demais condições, 
determine a sua potência, sabendo que 𝜂் = 90%. 
 

 
Figura 32 – Instalação com reservatórios de grandes dimensões (Brunetti, 2008). 
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Capítulo 10 - Escoamento Permanente em Condutas condicionado 
por Máquinas Hidráulicas 
 
10.1. Na instalação da figura, a máquina 𝑀ଶ fornece ao fluido uma energia por unidade 
de peso de 30 𝑚 e a perda de carga total do sistema é 15 𝑚. Determine: 
a) a potência da máquina 𝑀ଵ, sendo 𝜂௠ଵ = 0.8; 
b) a pressão na secção (2) em 𝑚𝑐𝑎; 
c) a perda de carga no trecho (2) − (5) da instalação. 
Dados: 𝑄 = 20 𝐿/𝑠; 𝛾 = 10ସ 𝑁/𝑚ଷ; 𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ; 𝐴 = 10 𝑐𝑚ଶ (área da secção dos 
tubos).  
 

 
Figura 33 – Instalação condicionada por 2 máquinas hidráulicas (Brunetti, 2008). 

10.2. Na instalação da figura, o caudal na máquina é 16 𝐿/𝑠 e tem-se 𝐻௣ଵ,ଶ = 𝐻௣ଷ,ସ =

1 𝑚. O manómetro na secção (2) indica 200 𝑘𝑃𝑎 e o da secção (3) indica 400 𝑘𝑃𝑎. 
Determine: 
a) o sentido do escoamento; 
b) a perda de carga no trecho (2) − (3); 
c) o tipo de máquina e a potência que troca com o fluido em 𝑘𝑊; 
d) a pressão do ar em (4) em 𝑀𝑃𝑎. 
 

 
Figura 34 – Instalação condicionada por uma máquina hidráulica (Brunetti, 2008). 
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10.3. Na instalação da figura, todas as tubulações são do mesmo diâmetro (𝐷 =
138 𝑚𝑚); o registo é ajustado para que o caudal na secção (1) seja metade do caudal 
na secção (2). Para tal condição, a altura manométrica da bomba é 8 𝑚 e as perdas 

de carga são: 𝐻௣଴,௘ =
ଵ

ଷ
(𝑣௘

ଶ/2𝑔); 𝐻௣௦,ଵ = 5(𝑣ଵ
ଶ/2𝑔); 𝐻௣௦,ଶ = 1.5(𝑣ଶ

ଶ/2𝑔). Desprezando a 

perda de carga no tê na saída da bomba, determine a sua potência, sendo o 
rendimento igual a 48%. (𝛾ுమை = 10ସ 𝑁/𝑚ଷ; 𝑔 = 10 𝑚/𝑠ଶ). 
 

 
Figura 35 – Instalação condicionada por uma bomba (Brunetti, 2008). 
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Capítulo 11 - Escoamentos com Superfície Livre 
 
11.1. Considere a secção transversal representada na figura, em que a rugosidade do 
leito menor é dada por 𝐾ௌ = 80 𝑚ଵ/ଷ/𝑠, e a do leito maior (de cheia) é de 𝐾ௌ =
40 𝑚ଵ/ଷ/𝑠. A inclinação do talvegue é de 0.2%. 
a) Determinar a profundidade da água no canal (ℎ) quando se escoa, em regime 
uniforme, um caudal de 25 𝑚ଷ/𝑠. 
b) Determinar o caudal que se escoa, em regime uniforme, numa situação em que a 
altura da água se eleva 2.00 𝑚 acima do leito de cheia. 
 

 
Figura 36 – Secção transversal de um canal (fonte: Autor). 

11.2. Considere um canal trapezoidal com as características a seguir descritas, onde 
se escoa um caudal de 15 𝑚ଷ/𝑠, em regime uniforme: 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 2.00 𝑚; 
𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖𝑠 = 1/1; 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 (𝑏𝑒𝑡ã𝑜), 𝐶஻ = 0.16; 
𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 3 𝑚/𝑘𝑚. Determine: 
a) A altura crítica. 
b) A altura normal e o respetivo perímetro molhado. 
 
11.3. Um descarregador de soleira normal com 4.0 𝑚 de largura, descarrega um 
caudal de 20 𝑚ଷ/𝑠. O ressalto hidráulico que se forma no canal, a jusante do 
descarregador, possui uma altura de montante igual a 1.2 𝑚. Determine: 
a) a altura de jusante do ressalto;  
b) a perda de energia no ressalto; 
c) as velocidades de montante e de jusante. 
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Capítulo 1 - Introdução 
 
1.1. Resposta:  
 

𝛾௥ =
𝛾

𝛾ுమை
→ 𝛾 = 𝛾௥ ∙ 𝛾ுమை = 0.8 × 1000 = 800 𝑘𝑔𝑓/𝑚ଷ ≅ 8000 𝑁/𝑚ଷ 

 
1.2. Resposta: 
 
𝑂 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎 é 𝑉 = 3.0 × 4.0 × 5.0 = 60 𝑚ଷ 
 
𝐴 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑟 (𝑚௔௥) 𝑝𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟: 𝑚௔௥ = 𝜌௔௥𝑉 = 1.2 × 60 = 72 𝑘𝑔 
 
𝑂 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑎𝑟 é: 𝑃௔௥ = 𝑚௔௥𝑔 = 72 × 9.8 = 700 𝑁 
 
𝐴 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 é: 𝑚á௚௨௔ = 𝜌á௚௨௔𝑉 = 1000 × 60 = 6.0 × 10ସ 𝑘𝑔 
 
𝑂 𝑝𝑒𝑠𝑜 é: 𝑃á௚௨௔ = 𝑚á௚௨௔𝑔 = (6.0 × 10ସ) × 9.8 = 5.9 × 10ହ𝑁 = 66 𝑡𝑜𝑛 
 
Uma sala cheia de ar pesa o mesmo que um adulto de tamanho médio! A água é 
quase mil vezes mais densa do que o ar, e a sua massa e peso são maiores nesse 
mesmo fator. O peso de uma sala cheia de água faria com que o piso de uma casa 
comum afundasse. 
 
1.3. Resposta: 
 
𝑝ଵ

𝜌ଵ
= 𝑅𝑇ଵ → 𝜌ଵ =

𝑝ଵ

𝑅𝑇ଵ
; 𝑇ଵ = 30 + 273 = 303 𝐾 

 

𝐿𝑜𝑔𝑜: 𝜌ଵ =
3 × 10ହ

4122 × 303
= 0.24 𝑘𝑔/𝑚ଷ 

 

𝐶𝑜𝑚𝑜: 𝑇ଵ = 𝑇ଶ →
𝑝ଵ

𝜌ଵ
=

𝑝ଶ

𝜌ଶ
 𝑜𝑢 𝜌ଶ = 𝜌ଵ

𝑝ଶ

𝑝ଵ
 

 

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜: 𝜌ଶ = 0.24 ×
1.5 × 10ହ

3 × 10ହ
= 0.12 𝑘𝑔/𝑚ଷ 

 
1.4. Resposta: 
 

ቐ

𝜇 = 2.38 𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑠 𝑚ଶ⁄ (𝑀𝐾௣𝑆)

𝜇 = 233 𝑑𝑖𝑛𝑎 ∙ 𝑠 𝑐𝑚ଶ⁄ (𝐶𝐺𝑆) 

𝜇 = 23.3 𝑁 ∙ 𝑠 𝑚ଶ⁄ (𝑆𝐼)            
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1.5. Resposta: 
 
Da teoria: 
 

𝜇 = 𝜏
𝑑𝑟

𝑑𝑣⃗
 

 
Como 𝑣⃗ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 → 𝑎⃗ = 0, logo ∑ 𝐹⃗ = 0, assim: 
 
𝜏 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑛𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑑𝑎 = 𝐺 × tan 𝛼 = 20 × tan 30° 
 
Adotando um diagrama linear de velocidades: 
 

൜
𝑑𝑟 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙í𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 ó𝑙𝑒𝑜 = 𝜀

𝑑𝑣⃗ = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝑣଴                 
 

 
Então: 
 

𝜇 = 𝜏
𝜀

𝑣଴
= (20 × tan 30°) ⋅

0.002

2
≅ 10ିଶ 𝑁 ⋅ 𝑠/𝑚ଶ 

 
1.6. Resposta: 
 

𝜇 = 𝜏
𝑑𝑟

𝑑𝑣⃗
→ 𝜏 = 𝜇

𝑑𝑣⃗

𝑑𝑟
 

 
A viscosidade dinâmica (𝜇) pode ser calculada a partir da viscosidade cinemática (𝜈) 
atendendo à relação: 
 

𝜈 =
𝜇

𝜌
 

 
Então, adotando o sistema SI, temos: 
 
𝜇 = 𝜈𝜌 = 0.00001 × 830 = 0.0083 𝑁 ∙ 𝑠/𝑚ଶ 
 
Adotando um diagrama linear de velocidades: 
 

൜
𝑑𝑟 = 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 = 𝜀                

𝑑𝑣⃗ = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑣଴
 

 
Assim: 
 

𝜏 = 𝜇
𝑣଴

𝜀
= 0.0083 ∙

4

0.002
= 16.6 𝑁/𝑚ଶ 
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Capítulo 2 - Equações Fundamentais do Movimento dos Fluidos 
 
2.1. Resposta: 
 
Como: 
 
𝑄௠ଵ = 𝑄௠ଶ 
 

𝜌ଵ𝑣ଵ𝐴ଵ = 𝜌ଶ𝑣ଶ𝐴ଶ → 𝑣ଶ = 𝑣ଵ

𝜌ଵ

𝜌ଶ

𝐴ଵ

𝐴ଶ
 

 
Portanto: 
 

𝑣ଶ = 30 ×
4

12
×

20

10
= 20 𝑚/𝑠 

 
2.2. Resposta: 
 
Pela equação da continuidade: 
 
𝑣௘𝐴௘ = 𝑣ீ𝐴ீ 
 

𝑣ீ = 𝑣௘

𝐴௘

𝐴ீ
= 2 ∙

20

5
= 8 𝑚/𝑠 

 
2.3. Resposta: 
 
Como: 
 

𝜌ଵ𝑣ଵ𝐴ଵ = 𝜌ଶ𝑣ଶ𝐴ଶ → 𝑣ଶ = 𝑣ଵ

𝜌ଵ

𝜌ଶ

𝐴ଵ

𝐴ଶ
 

 
Portanto: 
 

𝑣ଶ = 10 ×
1.2

0.9
×

20

10
≈ 26.7 𝑚/𝑠 

 
Os caudais em volume são dados por: 
 

൜
𝑄ଵ = 𝑣ଵ𝐴ଵ = 10 × 0.002 = 0.02 𝑚ଷ/𝑠         

𝑄ଶ = 𝑣ଶ𝐴ଶ = 26.7 × 0.001 = 0.0267 𝑚ଷ/𝑠
 

 
Os caudais em massa são dados por: 
 

൜
𝑄௠ଵ = 𝜌ଵ𝑣ଵ𝐴ଵ = 𝜌ଵ𝑄ଵ = 1.2 × 0.02 = 0.024 𝑘𝑔/𝑠      
𝑄௠ଶ = 𝜌ଶ𝑣ଶ𝐴ଶ = 𝜌ଶ𝑄ଶ = 0.9 × 0.0267 ≈ 0.024 𝑘𝑔/𝑠
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𝑄௠ଵ = 𝑄௠ଶ = 𝑄௠, isto é, a massa de ar é constante ao longo do tubo. 
 
Os caudais em peso são dados por: 
 
𝑄ீଵ = 𝑄ீଶ = 𝑄௠ × 𝑔 = 0.024 × 10 = 0.24 𝑁/𝑠 
 
2.4. Resposta: 
 
A massa específica da mistura é dada por: 
 

𝜌ଷ =
𝑄௠ଷ

𝑄ଷ
=

(𝑄௠ଵ + 𝑄௠ଶ)

𝑄ଷ
 

 
Os caudais em massa são dados por: 
 

൜
𝑄௠ଵ = 𝜌ଵ𝑄ଵ = 1000 × 0.02 = 20 𝑘𝑔/𝑠
𝑄௠ଶ = 𝜌ଶ𝑄ଶ = 800 × 0.01 = 8 𝑘𝑔/𝑠     

 

 
Assim: 
 

𝜌ଷ =
20 + 8

0.03
≈ 933 𝑘𝑔/𝑚ଷ 

 
A velocidade em (3) é dada por: 
 

𝑣ଷ =
𝑄ଷ

𝐴ଷ
=

0.03

0.003
= 10 𝑚/𝑠 

 
2.5. Resposta: 
 
O movimento é variado, pois 𝑣௫ e 𝑣௬ são funções do tempo. 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑎௫ =

𝜕𝑣௫

𝜕𝑡
+ 𝑣௫

𝜕𝑣௫

𝜕𝑥
+ 𝑣௬

𝜕𝑣௫

𝜕𝑦
+ 𝑣௭

𝜕𝑣௫

𝜕𝑧

𝑎௬ =
𝜕𝑣௬

𝜕𝑡
+ 𝑣௫

𝜕𝑣௬

𝜕𝑥
+ 𝑣௬

𝜕𝑣௬

𝜕𝑦
+ 𝑣௭

𝜕𝑣௬

𝜕𝑧

 

 

ቊ
𝑎௫ = 2𝑥 + 2𝑥𝑡(2𝑡) + 𝑦ଶ𝑡(0) = 2𝑥 + 4𝑥𝑡ଶ    

𝑎௬ = 𝑦ଶ + 2𝑥𝑡(0) + 𝑦ଶ𝑡(2𝑦𝑡) = 𝑦ଶ + 2𝑦ଷ𝑡ଶ 

 
No instante 𝑡 = 5 𝑠, 
 

ቊ
𝑎௫ = 2𝑥 + 4𝑥(25) = 102𝑥            

𝑎௬ = 𝑦ଶ + 2𝑦ଷ(25) = 𝑦ଶ + 50𝑦ଷ 
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No ponto 𝑃 = (1,2), 
 

൜
𝑎௫ = 102 × 1 = 102                                 

𝑎௬ = (2)ଶ + 50(2)ଷ = 4 + 400 = 404
 

 
Logo: 
 
𝑎⃗(௉,௧) = 102𝑒௫ + 404𝑒௬ 
 
|𝑎⃗| = ඥ(102)ଶ + (404)ଶ = 416 𝑐𝑚/𝑠ଶ 
 
2.6. Resposta: 
 
Neste problema temos apenas a componente em 𝑦 da velocidade e esta é uma função 
apenas de 𝑥 para escoamento plenamente desenvolvido. Assim, temos: 
 

൜
𝑢 = 𝑤 = 0
𝑣 = 𝑣(𝑥)   

 

 
Para que haja escoamento devemos ter um gradiente de pressão na direção 𝑦, ou 
seja, devemos ter 𝜕𝑝 𝜕𝑦⁄ ≠ 0. 
 
As equações de Navier-Stokes ficam: 
 

𝐸𝑚 𝑥: 0 = 𝜌𝑔௫ −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
→

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 0 𝐽á 𝑞𝑢𝑒 𝑔௫ = 0 

𝐸𝑚 𝑧: 0 = 𝜌𝑔௭ −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
→

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 0 𝐽á 𝑞𝑢𝑒 𝑔௭ = 0 

𝐸𝑚 𝑦: 0 = 𝜌𝑔௬ −
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇

𝜕ଶ𝑣

𝜕𝑥ଶ
 (1) 

 
a) Substituíndo 𝑔௬ = −𝑔 em (1), e sendo 𝑣 = 𝑣(𝑦): 
 

(2): 
𝑑ଶ𝑣

𝑑𝑥ଶ
=

𝛾

𝜇
+

1

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑦
 

 
Integrando uma primeira vez: 
 

(3): 
𝑑𝑣

𝑑𝑥
=

𝛾

𝜇
𝑥 +

1

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑦
𝑥 + 𝐶ଵ 

 

Sabendo que 𝜏 = 0 em 𝑥 = 0 e já que 𝜏 = 𝜇
ௗ௩

ௗ௬
, temos que 𝐶ଵ = 0. 

 
Integrando uma segunda vez: 
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(4): 𝑣 =
𝛾

2𝜇
𝑥ଶ +

1

2𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑦
𝑥ଶ + 𝐶ଶ 

 
Sendo 𝑣 = 0 em 𝑥 = ℎ, temos: 
 

0 =
𝛾

2𝜇
ℎଶ +

1

2𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑦
ℎଶ + 𝐶ଶ, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 

𝐶ଶ = −
ℎଶ

2𝜇
൤
𝑑𝑝

𝑑𝑦
+ 𝛾൨ 

 
Substituindo 𝐶ଶ em (4) temos: 
 

𝑣 =
1

2𝜇
൤
𝑑𝑝

𝑑𝑦
+ 𝛾൨ (𝑥ଶ − ℎଶ)  

 
A vazão por unidade de largura é: 
 

𝑞 = න 𝑣 𝑑𝑥
ା௛

ି௛

=
1

2𝜇
൤
𝑑𝑝

𝑑𝑦
+ 𝛾൨ ቊන 𝑥ଶ 𝑑𝑥

ା௛

ି௛

− න ℎଶ 𝑑𝑥
ା௛

ି௛

ቋ  𝑜𝑢 

 

𝑞 =
1

2𝜇
൤
𝑑𝑝

𝑑𝑦
+ 𝛾൨ ൜

2

3
ℎଷ − 2ℎଷൠ , 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑜𝑠: 

 

𝑞 = −
2ℎଷ

3𝜇
൤
𝑑𝑝

𝑑𝑦
+ 𝛾൨  

 
Donde tiramos que: 
 
𝑑𝑝

𝑑𝑦
= −

3𝜇𝑞

2ℎଷ
− 𝛾 𝑜𝑢: 

 

∴
𝑑𝑝

𝑑𝑦
= − ൤𝛾 +

3𝜇𝑞

2ℎଷ
൨  

 
b) Para 𝑑𝑝 𝑑𝑦⁄ = 0 temos um escoamento devido apenas à gravidade e dado por: 
 

∴ 𝑞 = −
2𝛾ℎଷ

3𝜇
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Capítulo 3 - Hidrostática 
 
3.1. Resposta: 
 
A pressão transmitida pelo êmbolo (1) será 𝑝ଵ = 𝐹ଵ 𝐴ଵ⁄ . 
 
Mas, pela Lei de Pascal, essa pressão será transmitida integralmente ao êmbolo (2), 
portanto 𝑝ଶ = 𝑝ଵ. Logo: 
 
𝑝ଶ𝐴ଶ = 𝑝ଵ𝐴ଵ = 𝐹ଶ 
 
Como: 
 

𝑝ଵ =
200

10
= 20 𝑁/𝑐𝑚ଶ 

 
Então: 
 
𝐹ଶ = 20 × 100 = 2000 𝑁 
 
Nota-se, então, que se pode, por meio deste dispositivo, não só transmitir uma força, 
mas também ampliá-la. É nesse princípio que, na prática, baseiam-se: prensas 
hidráulicas, dispositivos de controlo, travões, etc. 
 
3.2. Resposta: 
 

760 𝑚𝑚𝐻𝑔  1.033 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚ଶ 
340 𝑚𝑚𝐻𝑔  𝑥 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚ଶ 

 

𝑥 =
340 × 1.033

760
= 0.461 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚ଶ 

 
760 𝑚𝑚𝐻𝑔  14.7 𝑝𝑠𝑖 
340 𝑚𝑚𝐻𝑔  𝑦 𝑝𝑠𝑖 

 

𝑦 =
340 × 14.7

760
= 6.6 𝑝𝑠𝑖 

 
Para determinar a pressão absoluta, basta lembrar que: 𝑝௔௕௦ = 𝑝௘௙ + 𝑝௔௧௠. 
 

760 𝑚𝑚𝐻𝑔  101230 𝑃𝑎 
340 𝑚𝑚𝐻𝑔  𝑧 𝑃𝑎 

 

𝑧 =
340 × 101230

760
= 45287 𝑃𝑎 = 45.3 𝑘𝑃𝑎 

 
Logo, 𝑝௔௕௦ = 45.3 + 101.2 = 146.5 𝑘𝑃𝑎 (𝑎𝑏𝑠). 
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760 𝑚𝑚𝐻𝑔  1 𝑎𝑡𝑚 
340 𝑚𝑚𝐻𝑔  𝑢 𝑎𝑡𝑚 

 

𝑢 =
340 × 1

760
= 0.447 𝑎𝑡𝑚 

 
Logo, 𝑝௔௕௦ = 0.447 + 1 = 1.447 𝑎𝑡𝑚 (𝑎𝑏𝑠). 
 
3.3. Resposta: 
 
𝐴 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 é: 𝑝 = 𝑝଴ + 𝜌𝑔ℎ = (1.01 × 10ହ) + 1000 × 9.8 × 12.0

= 2.19 × 10ହ 𝑃𝑎 = 2.16 𝑎𝑡𝑚 
 
𝐴 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 é: 𝑝 − 𝑝଴ = (2.19 − 1.01) × 10ହ 𝑃𝑎 = 1.18 × 10ହ 𝑃𝑎

= 1.16 𝑎𝑡𝑚 
 
Quando um tanque possui um manómetro, ele normalmente é calibrado para medir a 
pressão manométrica e não a pressão absoluta. A variação da pressão na atmosfera 
em uma altura de poucos metros é desprezível. 
 
3.4. Resposta: 
 
a) Determinação de 𝑝ெ 
 
Usando a equação manométrica, lembrando que o 𝛾 dos gases é pequeno e que, 
portanto, pode-se desprezar o efeito da coluna de ar em face de outros efeitos; 
lembrando, ainda, que ao trabalhar na escala efetiva 𝑝௔௧௠ = 0, tem-se: 
 
𝑝ெ + 𝛾଴ℎ଴ + 𝛾ுమைℎுమை − 𝛾ுమை𝐿 sin 30° = 0 
 
𝐿 sin 30° é o desnível da coluna de água no ramo direito, pois, pelo teorema de Stevin, 
a pressão é independente da distância, dependendo somente da diferença de cotas. 
 
Logo: 
 
𝑝ெ = 𝛾ுమை൫𝐿 sin 30° − ℎுమை൯ − 𝛾଴ℎ଴ 
 
𝑝ெ = 10000(0.6 × 0.5 − 0.2) − 8000 × 0.1 
 
𝑝ெ = 200 𝑁/𝑚ଶ 
 
b) Pela definição de pressão 
 
𝐹௧௢௣௢ = 𝑝ெ𝐴 = 200 × 10 = 2000 𝑁 
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3.5. Resposta: 
 

 
Figura 37 – Distribuição das pressões (fonte: Autor). 

𝐹஺ =
(8500 × 0.6) × 0.6

2
× 4.5

+
[(8500 × 0.6 + 10000 × 0.6) + (8500 × 0.6)] × 0.6

2
× 4.5 

 
𝐹஺ = 6885 + 21870 = 28755 𝑁 
 

𝐹஻ =
(8500 × 0.6) × 0.6

2
× 1.2

+
[(8500 × 0.6 + 10000 × 0.6) + (8500 × 0.6)] × 0.6

2
× 1.2 

 
𝐹஻ = 1836 + 5832 = 7668 𝑁 
 
𝐹௙௨௡ௗ௢ = (8500 × 0.6 × 1.2 × 4.5) + (10000 × 0.6 × 1.2 × 4.5) 
 
𝐹௙௨௡ௗ௢ = 27540 + 32400 = 59940 𝑁 
 
3.6. Resposta: 
 
Para cilindro totalmente imerso: 
 
𝐼 = 𝐺 = 𝛾á௚௨௔𝑉௧௢௧௔௟ = 10300 × (𝜋 × 0.15ଶ × 0.3) ≈ 218 𝑁 
 
𝐼 = 𝐺 = 𝛾௠௔ௗ௘௜௥௔𝑉௧௢௧௔௟ = 7500 × (𝜋 × 0.15ଶ × 0.3) ≈ 159 𝑁 
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Altura submersa? - Considerando forças em equilíbrio e apenas parte do cilindro 
imerso, temos: 
 
𝐼 = 𝐺 → 𝛾á௚௨௔𝑉௦௨௕ = 𝛾௠௔ௗ௘௜௥௔𝑉௧௢௧௔௟ → 
 

→ 𝑉௦௨௕ =
𝛾௠௔ௗ௘௜௥௔

𝛾á௚௨௔
𝑉௧௢௧௔௟ → 𝜋 × 𝑟ଶ × ℎ௦௨௕ =

𝛾௠௔ௗ௘௜௥௔

𝛾á௚௨௔
× 𝜋 × 𝑟ଶ × ℎ௧௢௧௔௟ → 

 

→ ℎ௦௨௕ =
𝛾௠௔ௗ௘௜௥௔

𝛾á௚௨௔
×

𝜋 × 𝑟ଶ × ℎ௧௢௧௔௟

𝜋 × 𝑟ଶ
→ ℎ௦௨௕ =

𝛾௠௔ௗ௘௜௥௔

𝛾á௚௨௔
ℎ௧௢௧௔௟ → 

 

→ ℎ௦௨௕ =
7500

10300
× 0.3 ≈ 0.218 𝑚 
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Capítulo 4 - Teorema de Bernoulli e suas Aplicações 
 
4.1. Resposta: 
 

ℎ =
∆𝑝

𝜌𝑔
=

1
2

𝜌𝑣ଵ
ଶ

𝜌𝑔
=

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
→ ℎ =

൬
45 × 10ଷ

60 × 60
൰

ଶ

2 × 10
= 7.8125 ≅ 7.8 𝑚 

 
4.2. Resposta: 
 
Adotando indíce (0) para a entrada do tubo de Pitot: 
 

𝐻ଵ = 𝐻଴ → 𝑧ଵ +
𝑝ଵ

𝛾ுమை
+

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
= 𝑧଴ +

𝑝଴

𝛾ுమை
+

𝑣଴
ଶ

2𝑔
 

 
Como 𝑧ଵ = 𝑧଴ então vem: 
 

𝑝ଵ

𝛾ுమை
+

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
=

𝑝଴

𝛾ுమை
+

𝑣଴
ଶ

2𝑔
 

 
À entrada do tubo de Pitot a velocidade (𝑣଴) é nula e a altura piezométrica (𝑝଴ 𝛾ுమை⁄ ) é 
3.8 𝑚, então: 
 

𝑝ଵ

𝛾ுమை
+

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
= 3.8 + 0 →

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
= 3.8 −

𝑝ଵ

𝛾ுమை
→ 𝑣ଵ

ଶ = ቈቆ3.8 −
𝑝ଵ

𝛾ுమை
ቇ × 2𝑔቉ → 

 

→ 𝑣ଵ = ටቂቀ3.8 −
𝑝ଵ

10000
ቁ × 20ቃ 

 
Atendendo ao desnível do manómetro 𝑝ଵ > 𝑝ଶ. Pela equação manométrica: 
 
𝑝ଵ + ℎ × 𝛾ுమை − ℎ × 𝛾௠ = 𝑝ଶ → 𝑝ଵ = 𝑝ଶ + ℎ × 𝛾௠ − ℎ × 𝛾ுమை → 
 
→ 𝑝ଵ = 𝑝ଶ + ℎ × ൫𝛾௠ − 𝛾ுమை൯ = 20000 + 0.2 × (60000 − 10000) = 30000 𝑁/𝑚ଶ 
 
Então:  
 

𝑣ଵ = ඨ൤൬3.8 −
30000

10000
൰ × 20൨ = 4 𝑚/𝑠 

 
Assim: 
 
𝑄 = 𝑣 ∙ 𝐴 = 4 × 10ିଶ 𝑚ଷ 𝑠⁄ = 40 𝐿/𝑠 
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4.3. Resposta: 
 
a) 
 

𝐻ଵ = 𝐻ଷ → 𝑧ଵ +
𝑝ଵ

𝛾
+

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
= 𝑧ଷ +

𝑝ଷ

𝛾
+

𝑣ଷ
ଶ

2𝑔
 

 
Como 𝑣ଵ = 𝑣ଷ, temos: 
 

𝑧ଵ +
𝑝ଵ

𝛾
= 𝑧ଷ +

𝑝ଷ

𝛾
→ 10 +

52000

10000
= 17 +

𝑝ଷ

𝛾
→

𝑝ଷ

𝛾
= 10 +

52000

10000
− 17 = −1.8 𝑚 

 

𝐻ଵ = 𝐻ଷ = 16 𝑚 = 𝑧ଷ +
𝑝ଷ

𝛾
+

𝑣ଷ
ଶ

2𝑔
→ 16 = 17 − 1.8 +

𝑣ଷ
ଶ

2 × 10
→ 𝑣ଷ = 4 𝑚/𝑠 

 

𝑄ீ = 𝛾 ∙ 𝑣 ∙ 𝐴 = 10000 × 4 × ቆ𝜋
0.1ଶ

4
ቇ ≅ 314 𝑁/𝑠 

 
b) 
 
Pela equação manométrica: 
 
𝑝ଵ + ℎଵ × 𝛾 − ℎଵ × 𝛾ு௚ − (𝑧ଷ − 𝑧ଵ) × 𝛾 = 𝑝ଷ → 
 
→ 52000 + ℎଵ × 10000 − ℎଵ × 136000 − (17 − 10) × 10000 = −1.8 × 10000 → 
 
→ ℎଵ × 126000 = 52000 − 70000 + 18000 → ℎଵ × 126000 = 0 → ℎଵ = 0 𝑚 
 
c) 
 
Partindo de: 
 

𝐻ଵ = 𝐻ଶ = 16 𝑚 = 𝑧ଶ +
𝑝ଶ

𝛾
+

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
 

 
Pela equação manométrica, determinar 𝑝ଶ 𝛾⁄ : 
 
𝑝ଵ + ℎ × 𝛾 − ℎ × 𝛾ு௚ − (𝑧ଶ − 𝑧ଵ) × 𝛾 = 𝑝ଶ → 
 
→ 52000 + 0.55 × 10000 − 0.55 × 136000 − (𝑧ଶ − 10) × 10000 = 𝑝ଶ → 
 
→ 𝑝ଶ = 52000 + 5500 − 74800 − 10000𝑧ଶ + 100000 = 82700 − 10000𝑧ଶ → 
 

→
𝑝ଶ

𝛾
= 8.27 − 𝑧ଶ 
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Pelo Teo. Bernoulli: 
 

𝐻ଵ = 𝐻ଶ = 16 𝑚 = 𝑧ଶ +
𝑝ଶ

𝛾
+

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
→ 16 = 𝑧ଶ + 8.27 − 𝑧ଶ +

𝑣ଶ
ଶ

2 × 10
→ 

 
→ 𝑣ଶ

ଶ = (16 − 8.27) × 20 → 𝑣ଶ = √154.6 𝑚/𝑠 
 
Atendendo que 𝑄ଵ = 𝑄ଶ, então: 
 

4 × ቆ𝜋
0.1ଶ

4
ቇ = √154.6 × ቆ𝜋

𝐷ଶ
ଶ

4
ቇ → 𝐷ଶ = ඨ

4 × 0.1ଶ

√154.6
 ≅ 0.057 𝑚 = 5.7 𝑐𝑚 

 
4.4. Resposta: 
 
a)  
 
A altura total de elevação da bomba é o ganho de carga na bomba necessário para 
transportar o caudal pretendido à carga pretendida. A perda de carga unitária é 
constante ao longo de toda a conduta pois, o diâmetro, a natureza da conduta e o 
caudal também o são. 
 
Aplicando o Teorema de Bernoulli entre os dois reservatórios obtém-se: 
 
𝐻ோ௠ − 𝐻ோ௝ = 𝐽஺஻𝐿஺஻ − 𝐻௧ + 𝐽஻஼𝐿஺஼ , 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒 𝐽஺஻ = 𝐽஻஼ 
 
𝐻௧ = 𝐻ோ௝ − 𝐻ோ௠ + 𝐽஺஻𝐿஺஻ + 𝐽஻஼𝐿஺஼ 
 
𝐻௧ = 120 − 95 + 0.008 × 105 + 0.008 × 1000 = 33.84 𝑚. 𝑐. 𝑎. 
 
A altura total de elevação da bomba é de 33.84 𝑚. 𝑐. 𝑎.. 
 
b)  
 
O consumo diário de energia é função da potência do motor: 
 

𝑃௠ =
𝛾𝑄𝐻௧

𝜂஻𝜂௠
 

 
O caudal é definido pelo volume diário a elevar e o período de elevação: 
 

𝑄 =
𝑉

𝑡
=

720

10 × 60 × 60
= 0.02 𝑚ଷ/𝑠 

 
Então: 
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𝑃௠ =
9800 × 0.02 × 33.84

0.85
≅ 7803 𝑁 ∙

𝑚

𝑠
= 7803 𝑊 = 7.803 𝑘𝑊 

 
A energia consumida diariamente é: 
 
𝐸 = 𝑃௠𝑡 = 7.803 × 10 = 78.03 𝑘𝑊ℎ 
 
c) 
 
A determinação da carga na secção a montante da curva D e da velocidade média 
nessa secção permite, pela definição de carga, determinar a pressão no eixo da 
secção. A cota topográfica dessa secção é um dado do problema. 
 
A aplicação do Teorema de Bernoulli entre o reservatório de montante e a secção a 
montante da curva D: 
 
𝐻ோ௠ − 𝐻஽ = 𝐽஺஽𝐿஺஽ → 𝐻஽ = 𝐻ோ௠ − 𝐽஺஽𝐿஺஽ = 95 − 0.008 × 5 = 94.96 𝑚. 𝑐. 𝑎. 
 
A velocidade média na conduta é: 
 

𝑈 =
𝑄

𝐴
=

0.02

𝜋 × 0.15ଶ

4

≅ 1.13 𝑚/𝑠 

 
O coeficiente de distribuição de pressões é igual a 𝛽 = 1 para linhas de corrente 
retilíneas e paralelas entre si. O coeficiente de Coriolis tem um valor, em regime 
turbulento, de 𝛼 = 1.15. 
 
A aplicação do conceito de carga permite obter: 
 

𝐻஽ = 𝑍஽ + 𝛽
𝑝஽

𝛾
+ 𝛼

𝑈ଶ

2𝑔
→ 94.96 = 100 + 1

𝑝஽

𝛾
+ 1.15

1.13ଶ

2 × 9.8
→ 

 

→
𝑝஽

𝛾
= 94.96 − 100 − 0.08 = −5.12 𝑚. 𝑐. 𝑎 → 𝑝஽ = −5.12 × 9800 = −50176 𝑁/𝑚ଶ 

 
A pressão na secção a montante da curva é negativa e igual a 50176 𝑁/𝑚ଶ. 
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Capítulo 5 - Teorema da Quantidade de Movimento e suas Aplicações 
 
5.1. Resposta: 
 
Tem-se: 
 

ቊ
𝐹௦ೣ

= 𝜌𝑄௔௣(𝑢ଵ − 𝑢ଶ cos 𝜃)

𝐹௦೤
= 𝜌𝑄௔௣(0 − 𝑢ଶ sin 𝜃ଶ)

 

 
Supondo que em módulo 𝑢ଵ = 𝑢ଶ = 𝑢, obtém-se: 
 

ቊ
𝐹௦ೣ

= 𝜌𝐴௝𝑢(𝑢 − 𝑢 cos 60°) = 𝜌𝐴௝𝑢ଶ(1 − cos 60°)

𝐹௦೤
= 𝜌𝐴௝𝑢(0 − 𝑢 sin 60°) = −𝜌𝐴௝𝑢ଶ sin 60°         

 

 
𝑢 = 𝑣௝ − 𝑣௦ = 15 − 9 = 6 𝑚/𝑠 
 

𝐴௝ =
𝜋𝐷௝

ଶ

4
=

𝜋 × 5ଶ

4
× 10ିସ ≈ 1.96 × 10ିଷ 𝑚ଶ 

 

𝜌 =
𝛾

𝑔
=

8000

10
= 800 𝑘𝑔/𝑚ଷ 

 
Logo: 
 

ቊ
𝐹௦ೣ

= 800 × 1.96 × 10ିଷ × 6ଶ(1 − 0.5) ≈ 28.2 𝑁  

𝐹௦೤
= −800 × 1.96 × 10ିଷ × 6ଶ × 0.866 ≈ −49 𝑁

 

 
Portanto: 
 

𝐹௦ = ඥ28.2ଶ + (−49)ଶ ≅ 56.5 𝑁 
 
5.2. Resposta: 
 
𝐹⃗௦ = −[𝑝ଵ𝐴ଵ𝑛ሬ⃗ ଵ + 𝑝ଶ𝐴ଶ𝑛ሬ⃗ ଶ + 𝑄௠(𝑣⃗ଶ − 𝑣⃗ଵ)] 
 
𝐹௦ೣ,ೞೠ೛೚ೝ೟೐

= −[𝑝ଵ𝐴ଵ(−1) + 𝑄௠(𝑣ଶ − 𝑣ଵ)] → 𝐹௦ೣ,ೞೠ೛೚ೝ೟೐
= 𝑝ଵ𝐴ଵ + 𝑄௠(𝑣ଵ − 𝑣ଶ) 

 
Com: 
 

𝑣ଶ = 𝑣ଵ ൬
𝐷ଵ

𝐷ଶ
൰

ଶ

= 5 × ൬
10

5
൰

ଶ

= 20 𝑚/𝑠 

 

𝑄 = 𝑣ଵ

𝜋𝐷ଵ
ଶ

4
= 5 ×

𝜋 × 0.1ଶ

4
≈ 0.0393 𝑚ଷ 𝑠⁄ → 𝑄௠ = 𝜌𝑄 = 1000 × 0.0393 = 39.3 𝑘𝑔/𝑠 
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Então: 
 

𝐹௦ೣ,ೞೠ೛೚ೝ೟೐
= 150 × 10ଷ ×

𝜋 × 0.1ଶ

4
+ 39.3 × (5 − 20) ≈ 1178 − 589 = 589 𝑁 

 
A força necessária para manter a placa em repouso: 
 

|𝐹| = ቚ𝐹௦ೣ,೛೗ೌ೎ೌ
ቚ = 𝜌𝑣ଶ

ଶ𝐴ଶ = 1000 × 20ଶ ×
𝜋 × 0.05ଶ

4
≅ 785 𝑁 

 
5.3. Resposta: 
 

𝑧ଵ − 𝐻் =
𝑣ଶ

ଶ

2𝑔
→ 𝐻் = 𝑧ଵ −

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
 

 

𝐹௦ೣ
= 𝜌𝑣ଶ

ଶ𝐴ଶ = 𝜌𝑣ଶ
ଶ

𝜋𝐷ଶ

4
→ 𝑣ଶ = ඨ

4𝐹௦ೣ

𝜌𝜋𝐷ଶ
= ඨ

4 × 1000

1000 × 𝜋 × 0.15ଶ
≈ 7.52 𝑚/𝑠 

 

𝐻் = 30 −
7.5ଶ

20
≈ 27.2 𝑚 

 

𝑄 = 7.52 ×
𝜋 × 0.15ଶ

4
≈ 0.133 𝑚ଷ/𝑠 

 
𝑁் = 𝛾𝑄𝐻்𝜂் = (10ସ × 0.133 × 27.2 × 0.7) × 10ିଷ ≅ 25.3 𝑘𝑊 
 
5.4. Resposta: 
 
De observar que o corte AA corresponde a um desviador de jato com ângulo de saída 
𝜃. Tratando-se de apenas de metade da pá, a solução é: 
 
𝐹⃗௦

2
=

𝑄௠ೌ೛

2
(𝑢ሬ⃗ ଵ − 𝑢ሬ⃗ ଶ) ∨ 𝐹⃗௦ = 𝑄௠ೌ೛

(𝑢ሬ⃗ ଵ − 𝑢ሬ⃗ ଶ) 

 
Projetando na direção de 𝑥: 
 
𝐹௦ೣ

= 𝑄௠௔௣
(𝑢ଵ − 𝑢ଶ cos 𝜃) 

 
Supondo 𝑢ଵ = 𝑢ଶ = 𝑢 = 𝑣௝ − 𝑣௦, onde 𝑣௦ = 𝜔𝑅, obtém-se: 
 
𝐹௦ೣ

= 𝑄௠௔௣
(𝑣௝ − 𝑣௦)(1 − cos 𝜃) 

 
No caso da turbina, tem-se um grande número de pás e uma velocidade angular 𝜔 
relativamente grande. Isso faz com que se possa admitir que em cada instante se 
tenha uma pá na secção representada na figura. Por causa disso, pode-se admitir que 
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todo o caudal do jato é aproveitado na transmissão de potência, de forma que é 
possível substituir o caudal aparente pelo caudal real. 
 

 
Figura 38 – Pá da turbina (Brunetti, 2008). 

Logo, a equação para a turbina fica: 
 
𝐹௦ೣ

= 𝑄௠(𝑣௝ − 𝑣௦)(1 − cos 𝜃) ∨ 𝐹௦ೣ
= 𝜌𝐴௝𝑣௝(𝑣௝ − 𝑣௦)(1 − cos 𝜃) 

 
A potência é dada por 𝑁 = 𝐹௦ೣ

𝑣௦, logo: 
 
𝑁 = 𝜌𝐴௝𝑣௝(𝑣௝ − 𝑣௦)(1 − cos 𝜃)𝑣௦ 
 
O rendimento da transmissão de potência do jato para a turbina é obtido pela 
comparação da potência da turbina com a potência do jato, que é dada por: 
 

𝑁௝ =
𝜌𝐴௝𝑣௝

ଷ

2
 

 
Logo, o rendimento será: 
 

𝜂 =
𝑁

𝑁௝
=

𝜌𝐴௝𝑣௝(𝑣௝ − 𝑣௦)(1 − cos 𝜃)𝑣௦

𝜌𝐴௝𝑣௝
ଷ

2

∨ 𝜂 =
2(𝑣௝ − 𝑣௦)(1 − cos 𝜃)𝑣௦

𝑣௝
ଶ  

 
O máximo rendimento em função da velocidade 𝑣௦ pode ser obtido derivando 𝜂 em 
relação a 𝑣௦ e igualando a 0: 
 
𝑑𝜂

𝑑𝑣௦
=

2(1 − cos 𝜃)

𝑣௝
ଶ ൫𝑣௝ − 2𝑣௦൯ = 0 ∨ 𝑣௦ =

𝑣௝

2
 

 
Substituindo esse resultado na expressão do rendimento: 
 

𝜂௠௔௫ =
2 ቀ𝑣௝ −

𝑣௝

2
ቁ (1 − cos 𝜃)

𝑣௝

2
𝑣௝

ଶ =
1 − cos 𝜃

2
 

 
Observa-se que o ângulo de saída 𝜃 ideal seria 180°, mas isso não é possível, pois o 
jato retornaria sobre si mesmo, incidindo na pá seguinte. Na prática, o ângulo 𝜃  
adotado é um pouco menor que 180°. 
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5.5. Resposta: 
 
Redução, 𝑭𝒔𝒙,𝒓

: 
 
Determinação de 𝑣ଶ e 𝑝ଶ com base no Teo. Bernoulli, necessários à resolução: 
 

𝐻ଵ = 𝐻ଶ →
𝑣ଵ

ଶ

2𝑔
+

𝑝ଵ

𝛾
=

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
+

𝑝ଶ

𝛾
 

 

𝑣ଵ

𝜋𝐷ଵ
ଶ

4
= 𝑣ଶ

𝜋𝐷ଶ
ଶ

4
→ 𝑣ଶ = 𝑣ଵ ൬

𝐷ଵ

𝐷ଶ
൰

ଶ

= 𝑣ଵ ൬
30

15
൰

ଶ

= 4𝑣ଵ → 𝑣ଶ = 4 × 3 = 12 𝑚/𝑠 

 

𝑝ଶ = 𝑝ଵ + 𝛾
𝑣ଵ

ଶ − 𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
= 𝑝ଵ +

𝜌

2
(𝑣ଵ

ଶ − 𝑣ଶ
ଶ) → 𝑝ଶ = 84000 +

1000

2
(3ଶ − 12ଶ) = 16500 𝑃𝑎 

 
𝐹⃗௦ = −[𝑝ଵ𝐴ଵ𝑛ሬ⃗ ଵ + 𝑝ଶ𝐴ଶ𝑛ሬ⃗ ଶ + 𝑄௠(𝑣⃗ଶ − 𝑣⃗ଵ)] 
 
𝐹௦ೣ,ೝ

= −[𝑝ଵ𝐴ଵ(−1) + 𝑝ଶ𝐴ଶ(+1) + 𝑄௠(𝑣ଶ − 𝑣ଵ)] = 𝑝ଵ𝐴ଵ − 𝑝ଶ𝐴ଶ + 𝑄௠(𝑣ଵ − 𝑣ଶ) 
 
Onde: 
 

𝑄௠ = 𝜌𝑣ଵ

𝜋𝐷ଵ
ଶ

4
= 1000 × 3 ×

𝜋 × 0.3ଶ

4
≈ 212 𝑘𝑔/𝑠 

 
Então: 
 

𝐹௦ೣ,ೝ
= 84000 ×

𝜋 × 0.3ଶ

4
− 16500 ×

𝜋 × 0.15ଶ

4
+ 212 × (3 − 12) ≅ 3738 𝑁 

 
Turbina, 𝑭𝒔𝒙,𝑻

: 
 
Determinação de 𝑝ଷ com base no Teo. Bernoulli, necessários à resolução: 
 

𝐻ଶ − 𝐻் = 𝐻ଷ →
𝑝ଶ

𝛾
− 𝐻் =

𝑝ଷ

𝛾
→ 𝑝ଷ = 𝑝ଶ − 𝛾𝐻் 

 
Onde: 
 

𝑁 = 𝛾𝑄𝐻் → 𝐻் =
𝑁

𝛾𝑄
 

 

𝑄 =
𝑄௠

𝜌
=

212

1000
= 0.212 𝑚ଷ/𝑠 

 
𝛾 = 𝜌𝑔 = 1000 × 10 = 10000 𝑁/𝑚ଷ 
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𝐻் =
2.9 × 10ଷ

10000 × 0.212
≈ 1.37 𝑚 

 
Resultando em: 
 
𝑝ଷ = 16500 − 10000 × 1.37 = 2800 𝑃𝑎 
 
𝐹௦ೣ,೅

 vem: 
 
𝐹⃗௦ = −[𝑝ଶ𝐴ଶ𝑛ሬ⃗ ଶ + 𝑝ଷ𝐴ଷ𝑛ሬ⃗ ଷ + 𝑄௠(𝑣⃗ଷ − 𝑣⃗ଶ)] 
 
𝐹௦ೣ,೅

= −[𝑝ଶ𝐴ଶ(−1) + 𝑝ଷ𝐴ଷ(+1) + 0] = 𝑝ଶ𝐴ଶ − 𝑝ଷ𝐴ଷ 
 
Como 𝐴ଶ = 𝐴ଷ: 
 

𝐹௦ೣ,೅
= (𝑝ଶ − 𝑝ଷ)𝐴 = (16500 − 2800) ×

𝜋 × 0.15ଶ

4
≅ 242 𝑁 

 
5.6. Resposta: 
 
Como existem duas entradas e uma saída, deve ser aplicada a seguinte equação: 
 

𝐹⃗௦ = − ෍ 𝑝௜𝐴௜𝑛ሬ⃗ ௜ + ෍ 𝑄௠𝑣⃗

௘

− ෍ 𝑄௠𝑣⃗

௦

 

 
Pela hipótese referente às pressões, tem-se: 
 
𝐹⃗௦ = 𝑄௠భ

𝑣⃗ଵ + 𝑄௠మ
𝑣⃗ଶ − 𝑄௠య

𝑣⃗ଷ 
 
Projetando segundo 𝑥: 
 
𝐹௦ೣ

= 𝑄௠భ
𝑣ଵ cos 60° + 𝑄௠మ

𝑣ଶ cos 60° − 𝑄௠య
𝑣ଷ 

 
Pela simetria do sistema: 
 
𝑄௠భ

= 𝑄௠మ
∧ 𝑣ଵ = 𝑣ଶ 

 
Logo: 
 
𝐹௦ೣ

= 2𝑄௠భ
𝑣ଵ cos 60° − 𝑄௠య

𝑣ଷ 
 
Mas, pela equação da continuidade: 
 

𝑄௠భ
=

𝑄௠య

2
∧ 𝑣ଵ =

𝑣ଷ

2
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Logo: 
 

𝐹௦ೣ
= 2

𝑄௠య

2

𝑣ଷ

2
cos 60° − 𝑄௠య

𝑣ଷ 

 
E, portanto, como cos 60° = 1/2: 
 

𝐹௦ೣ
= −

3

4
𝑄௠య

𝑣ଷ 

 
Mas: 
 
𝑄௠య

= 𝜌𝑄ଷ = 1000 × 50 × 10ିଷ = 50 𝑘𝑔/𝑠 
 
E: 
 

𝑣ଷ =
4𝑄ଷ

𝜋𝐷ଷ
ଶ =

4 × 50 × 10ିଷ

𝜋 × 0.05ଶ
≈ 25.46 𝑚/𝑠 

 
Logo: 
 

𝐹௦ೣ
= −

3

4
50 × 25.46 = −954.75 𝑁 

 
O sinal negativo indica que a força de propulsão tem sentido contrário ao do eixo 𝑥 
adotado. 
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Capítulo 6 - Escoamentos por Orifícios e Descarregadores 
 
6.1. Resposta: 
 
𝑝ଵ

𝛾
+ 𝑧ଵ =

𝑣௧
ଶ

2𝑔
 

 
𝑣௥

ଶ

2𝑔
=

𝑝

𝛾
→ 𝑣௥ = √2 × 10 × 3 ≈ 7.75 𝑚/𝑠 

 

𝑣௧ =
𝑣௥

𝐶௩
=

7.75

0.9
≈ 8.61 𝑚/𝑠 

 
𝑝ଵ

𝛾
=

8.61ଶ

2 × 10
− 5 ≈ −1.29 𝑚 → 𝑝ଵ = −1.29 × 10ସ = −12.9 𝑘𝑃𝑎 

 
𝑄 = 𝐶௩𝐶௖𝑣௧𝐴௢ = 0.9 × 0.6 × 8.61 × 50 × 10ିସ ≅ 0.0232 𝑚ଷ/𝑠 = 23.2 𝐿/𝑠 
 
6.2. Resposta: 
 
Reservatório superior: 
 
𝐻଴ = 𝐻ଵ 
 
𝑝଴

𝛾
+ 𝑧଴ =

𝑣௧భ
ଶ

2𝑔
 

 
Então: 
 

𝑣௧భ
= ඨ2𝑔 ൬

𝑝଴

𝛾
+ 𝑧଴൰ = ඨ20 ቆ

0.1 × 10଺

10ସ
+ 15ቇ ≈ 22.36 𝑚/𝑠 

 

𝑄௧భ
= 𝑣௧భ

𝜋𝐷௢భ
ଶ

4
= 22.36

𝜋 × 0.09ଶ

4
≈ 0.1422 𝑚ଷ/𝑠 

 
𝑄௥భ

= 𝐶ௗభ
𝑄௧భ

= 0.6 × 0.1422 ≈ 0.0853 𝑚ଷ/𝑠 = 𝑄௥మ
 

 

𝑄௥మ
= 𝐶ௗమ

𝑣௧మ

𝜋𝐷௢మ
ଶ

4
→ 𝐶ௗమ

=
4𝑄௥మ

𝑣௧మ
𝜋𝐷௢మ

ଶ
∧ 𝑣௧మ

= ඥ2𝑔𝑧ଶ = √20 × 9 ≈ 13.42 𝑚/𝑠 

 

𝐶ௗమ
=

4 × 0.0853

13.42 × 𝜋 × 0.1ଶ
≅ 0.81 
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6.3. Resposta: 
 
𝑝ଵ

𝛾
+

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
=

𝑝଴

𝛾
= 3.8 𝑚 

 
𝑝ଵ + 𝛾 × 0.2 − 𝛾௠ × 0.2 = 𝑝ଶ 
 
𝑝ଵ = 20000 + 0.2 × (6 × 10ସ − 10ସ) = 30000 𝑃𝑎 
 

𝑣ଵ = ඨ2𝑔 ൬
𝑝଴

𝛾
−

𝑝ଵ

𝛾
൰ = ඥ20 × (3.8 − 3) = 4 𝑚/𝑠 

 
𝑄 = 𝑣ଵ𝐴 = 4 × 10ିଶ 𝑚ଷ/𝑠 = 40 𝐿/𝑠 
 
6.4. Resposta: 
 
𝐸 = 𝐺 
 
𝛾ுమை𝑉௦௨௕ = 𝛾௠௔ௗ𝑉௖௨௕௢ 
 

𝛾ுమை𝐴௕௔௦௘ℎ௦௨௕ = 𝛾௠௔ௗ𝐴௕௔௦௘ℎ → ℎ௦௨௕ = ℎ
𝛾௠௔ௗ

𝛾ுమை
= 1 ×

8000

10000
= 0.8 𝑚 

 
𝑉 = 4 × 4 × 0.8 = 12.8 𝑚ଷ 
 

𝑄 =
𝑣

𝑡
=

12.8

20
= 0.64 𝑚ଷ/𝑠 

 
𝑄 = 𝐶ௗ𝐴௢𝑣௧ ∧ 𝑣௧ = ඥ2𝑔ℎ = √20 × 6.05 = 11 𝑚/𝑠 
 

𝐶ௗ =
𝑄

𝐴௢𝑣௧
=

0.64

0.1 × 11
≈ 0.582 

 

𝐶௩ =
𝐶ௗ

𝐶௖
=

0.582

0.6
≅ 0.97 

 
6.5. Resposta: 
 

𝑣௥ = 𝑥ඨ
𝑔

2𝑦
= 4.7 × ඨ

10

2 × 1.2
≈ 9.6 𝑚/𝑠 

 
𝑣௧ = ඥ2𝑔ℎ = √20 × 5 = 10 𝑚/𝑠 
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𝐶௩ =
𝑣௥

𝑣௧
=

9.6

10
= 0.96 

 

𝑄௧ = 𝑣௧𝐴௢ = 10 ×
𝜋 × 0.075ଶ

4
≈ 0.0442 𝑚ଷ/𝑠 

 

𝐶ௗ =
𝑄௥

𝑄௧
=

28 × 10ିଷ

0.0442
≅ 0.634 

 

𝐶௖ =
𝐶ௗ

𝐶௩
=

0.634

0.96
≅ 0.66 

 
6.6. Resposta: 
 

𝑀 = 𝑝̅𝐴 ×
2

3
ℎ = 𝛾

ℎ

2
ℎ𝑏 ×

2

3
ℎ =

𝛾𝑏ℎଷ

2
→ ℎ = ඨ

3𝑀

𝛾𝑏

య

= ඨ
3 × 6 × 10ସ

10ସ × 2

య

≈ 2.1 𝑚 

 

𝑉 = 2 × 2 × 2.1 = 8.4 𝑚ଷ → 𝑄 =
𝑉

𝑡
=

8.4

5 × 60
= 0.028 𝑚ଷ/𝑠 

 
𝑣௧ = ඥ2𝑔ℎ = √20 × 1.8 = 6 𝑚 𝑠⁄ → 𝑄௧ = 𝑣௧𝐴௢ = 6 × 0.01 = 0.06 𝑚ଷ/𝑠 
 

𝐶ௗ =
𝑄

𝑄௧
=

0.028

0.06
≅ 0.467 
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Capítulo 7 - Análise Dimensional 
 
7.1. Resposta: 
 
A viscosidade cinemática é dada por: 
 

𝜈 =
𝜇

𝜌
 

 
Por definição: 
 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

 
Na base FLT, a massa é uma grandeza derivada e deve ser relacionada com as 
grandezas fundamentais. A equação que permite tal relacionamento é a lei de Newton:  
 

𝐹 = 𝑚𝑎 ∨ 𝑚 =
𝐹

𝑎
 

 
A força é uma grandeza fundamental, logo: 
 
[𝐹] = 𝐹 
 
Pela Cinemática, sabe-se que a aceleração é um comprimento dividido por um tempo 
ao quadrado. Logo: 
 

[𝑎] =
𝐿

𝑇ଶ
= 𝐿𝑇ିଶ 

 
Pela Geometria, sabe-se que o volume é um comprimento ao cubo: 
 
[𝑉] = 𝐿ଷ 
 
Logo: 
 

[𝜌] =
𝐹

𝐿𝑇ିଶ𝐿ଷ
=

𝐹

𝐿ସ𝑇ିଶ
→ [𝜌] = 𝐹𝐿ିସ𝑇ଶ 

 
A viscosidade dinâmica 𝜇 pode ser obtida por: 
 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑣

𝑑𝑦
∨ 𝜇 =

𝜏

𝑑𝑣
𝑑𝑦

 

 
Mas 𝜏 = 𝐹௧/𝐴 e, portanto: 
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[𝜏] = 𝐹/𝐿ଶ ∨ [𝜏] = 𝐹𝐿ିଶ 
 
O gradiente da velocidade é: 
 

൤
𝑑𝑣

𝑑𝑦
൨ =

𝐿𝑇ିଵ

𝐿
= 𝑇ିଵ 

 
Portanto: 
 

[𝜇] =
𝐹𝐿ିଶ

𝑇ିଵ
∨ [𝜇] = 𝐹𝐿ିଶ𝑇 

 
Assim: 
 

[𝜈] =
𝐹𝐿ିଶ𝑇

𝐹𝐿ିସ𝑇ଶ
= 𝐹଴𝐿ଶ𝑇ିଵ 

 
7.2. Resposta: 
 
𝑄 = 𝑓(𝐷, 𝜌, 𝑝) 
 
𝑓(𝑄, 𝐷, 𝜌, 𝑝) = 0 → 𝑓(𝜋) = 0 
 
Como só existe um adimensional, ele será uma constante. 
 
[𝑄] = 𝐿ଷ𝑇ିଵ   
[𝐷] = 𝐿            

[𝜌] = 𝐹𝐿ିସ𝑇ଶ

[𝑝] = 𝐹𝐿ିଶ     ⎭
⎬

⎫
𝑚 = 𝑛 − 𝑟 = 4 − 3 = 1

𝐵𝑎𝑠𝑒: 𝜌, 𝑝, 𝐷
 

 
𝜋 = 𝜌ఈభ𝑝ఈమ𝐷ఈయ𝑄 = (𝐹𝐿ିସ𝑇ଶ)ఈభ(𝐹𝐿ିଶ)ఈమ𝐿ఈయ𝐿ଷ𝑇ିଵ 
 
𝜋 = 𝐹ఈభାఈమ𝐿ିସఈభିଶఈమାఈయାଷ𝑇ଶఈభିଵ 
 
𝛼ଵ + 𝛼ଶ = 0                          
−4𝛼ଵ − 2𝛼ଶ + 𝛼ଷ + 3 = 0
2𝛼ଵ − 1 = 0                          

ൡ

𝛼ଶ = −1/2
𝛼ଷ = −2     
𝛼ଵ = 1/2   

 

 

𝜋 = 𝜌
ଵ
ଶ𝑝ି

ଵ
ଶ𝐷ିଶ𝑄 =

𝑄𝜌
ଵ
ଶ

𝐷ଶ𝑝
ଵ
ଶ

 

 

𝑄 = 𝐶𝐷ଶඨ
𝑝

𝜌
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7.3. Resposta: 
 
𝑓(𝑣, 𝑔, ℎ) = 0 
 
𝜋 = 𝑔ఈభℎఈమ𝑣 → 𝜋 = 𝐿ఈభ𝑇ିଶఈభ𝐿ఈమ𝐿𝑇ିଵ → 𝜋 = 𝐿ఈభାఈమାଵ𝑇ିଶఈభିଵ 
 
𝛼ଵ + 𝛼ଶ + 1 = 0
−2𝛼ଵ − 1 = 0     

ൠ
𝛼ଶ = −1/2
𝛼ଵ = −1/2

 

 

𝜋 = 𝑔ି
ଵ
ଶℎି

ଵ
ଶ𝑣 → 𝑣 = 𝜋ඥ𝑔ℎ 

 

𝑄 = 𝑣𝐴 → 𝐴 =
𝑏ℎ

2
→ tan

𝛼

2
=

𝑏

2ℎ
→ 𝑏 = 2ℎ tan

𝛼

2
→ 𝐴 =

2ℎ tan ቀ
𝛼
2

ቁ × ℎ

2
= ℎଶ tan ቀ

𝛼

2
ቁ 

 

𝑄 =  𝜋ඥ𝑔ℎ × ℎଶ tan ቀ
𝛼

2
ቁ = 𝐶𝑔

ଵ
ଶℎ

ହ
ଶ 
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Capítulo 8 - Semelhança 
 
8.1. Resposta: 
 
𝐵𝑎𝑠𝑒: 𝜌, 𝑣, 𝐿 
 

𝜋ଵ = 𝐸𝑢 =
𝐹

𝜌𝑣ଶ𝐿ଶ
→ 𝑘ி = 𝑘ఘ𝑘௩

ଶ𝑘௅
ଶ 

 

𝜋ଶ = 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐿

𝜇
=

𝑣𝐿

𝜈
→ 𝑘ఔ = 𝑘௩𝑘௅ 

 

𝑘ఘ =
1000

1.2
; 𝑘ఔ =

10ି଺

10ିହ
= 0.1; 𝑘௩ =

6

30
= 0.2; 𝑘௅ =

𝑘ఔ

𝑘௩
=

0.1

0.2
= 0.5 =

𝐿௠

𝐿௣
→ 𝐿௣ = 2𝐿௠ 

 

𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑚 ቄ
𝑙 = 1.5 × 2 = 3 𝑚

𝑏 = 15 × 2 = 30 𝑐𝑚
 

 

𝑘ி =
1000

1.2
× 0.2ଶ × 0.5ଶ ≈ 8.33 =

𝐹௠

𝐹௣
→ 𝐹௣ =

𝐹௠

8.33
=

15

8.33
≅ 1.8 𝑁 

 
8.2. Resposta: 
 
𝑣, 𝑔, 𝐿, 𝜈 → 𝐵𝑎𝑠𝑒: 𝑣, 𝐿 
 

𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠

⎩
⎨

⎧𝐹𝑟 =
𝑣ଶ

𝐿𝑔
→ 𝑘௩

ଶ = 𝑘௅𝑘௚

𝑅𝑒 =
𝑣𝐿

𝜈
→ 𝑘ఔ = 𝑘௩𝑘௅

 

 

𝑘௩ = ට𝑘௅𝑘௚ = ඨ
1

2
× 1 ≈ 0.707 

 

𝑘ఔ = 0.707 ×
1

2
≈ 0.353 →

𝑣௠

𝑣௣
= 0.353 → 𝑣௠ = 3.53 × 10ି଻ (á𝑔𝑢𝑎 𝑎 90℃) 

 
8.3. Resposta: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜙 =

𝑄

𝑛𝐷ଷ
=

𝑄

3500
60

× 0.15ଷ
≈ 5.08𝑄             

Ψ =
g𝐻஻

𝑛ଶ𝐷ଶ
=

9.8𝐻஻

ቀ
3500

60
ቁ

ଶ

× 0.15ଶ

≈ 0.128𝐻஻
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Para o protótipo: 
 

𝑛௣ =
𝑛௠

2
=

3500

2
= 1750 𝑟𝑝𝑚 ∧ 𝐷௣ = 2𝐷௠ = 2 × 0.15 = 0.3 𝑚 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑄௣ = 𝜙𝑛௣𝐷௣

ଷ = 𝜙 ×
1750

60
× 0.3ଷ = 0.7875𝜙          

𝐻஻೛
= Ψ

𝑛௣
ଶ𝐷௣

ଶ

𝑔
= Ψ ×

ቀ
1750

60
ቁ

ଶ

× 0.3ଶ

9.8
= 7.8125Ψ

 

 
Com essas expressões é possível construir a seguinte tabela e, portanto, as curvas 
da bomba. 
 

Tabela 2 – Curvas característica, universal e semelhante da bomba (fonte: Autor). 

𝑄 (𝑚ଷ/𝑠) 0 5x10-3 10x10-3 15x10-3 20x10-3 
𝐻஻  (𝑚) 25 24 23 20 14 
𝜙 (−) 0 0.0254 0.0508 0.0762 0.1016 
Ψ (−) 3.2 3.07 2.94 2.56 1.79 
𝑄௣  (𝑚ଷ/𝑠) 0 20x10-3 40x10-3 60x10-3 80x10-3 
𝐻஻೛

 (𝑚) 25 24 23 20 14 

 

 
Figura 39 – Resposta à alínea a) (fonte: Autor). 

 
Figura 40 – Resposta à alínea b) (fonte: Autor). 
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Capítulo 9 - Escoamentos Sob Pressão 
 
9.1. Resposta: 
 
∆𝒉 =?  
 
𝐻଴ + 𝐻஻ = 𝐻଻ + 𝐻௣బ,ళ

 
 
𝑧ଵ − 𝑧଴ = ∆ℎ = 𝐻஻ − 𝐻௣బ,ళ

 
 

𝑁 = 𝛾𝑄𝐻஻ → 𝐻஻ =
𝑁

𝛾𝑄
=

0.75 × 10ଷ

10ସ × 3 × 10ିଷ
= 25 𝑚 

 

𝐻௣బ,ళ
= ൬𝑓

𝐿

𝐷ு
+ ෍ 𝑘௦൰

𝑣ଶ

2𝑔
 

 

𝑣 =
4𝑄

𝜋𝐷ଶ
=

4 × 3 × 10ିଷ

𝜋 × 0.03ଶ
≈ 4.24 𝑚/𝑠 

 

𝐻௣బ,ళ
= ൬0.02 ×

12

0.03
+ 5൰

4.24ଶ

20
≈ 11.7 𝑚 → ∆ℎ = 25 − 11.7 = 13.3 𝑚 

 
𝒌 =?  
 

൝
𝑅𝑒 =

𝑣𝐷

𝜈
=

4.24 × 0.03

10ି଺
≈ 1.27 × 10ହ

𝑓 = 0.02                                                  
→ 𝑀𝑜𝑜𝑑𝑦 − 𝑅𝑜𝑢𝑠𝑒:

𝐷ு

𝑘
= 2000 → 𝑘 =

𝐷ு

2000
= 

 

=
0.03

2000
= 1.5 × 10ିହ 𝑚 

 
𝒉𝟎 =?  
 

𝐻଴ = 𝐻ଶ + 𝐻௣బ,మ
→ 𝑧଴ = ℎ଴ =

𝑣ଶ

2𝑔
+ 𝑓

𝐿ଵ,ଶ

𝐷ு

𝑣ଶ

2𝑔
+ 𝑘௦భ

𝑣ଶ

2𝑔
→ ℎ଴ = ൬1 + 𝑓

𝐿ଵ,ଶ

𝐷ு
+ 𝑘௦భ

൰
𝑣ଶ

2𝑔
= 

 

= ൬1 + 0.02 ×
2

0.03
+ 1൰ ×

4.24ଶ

20
≅ 3 𝑚 

 
9.2. Resposta: 
 
a) 
 

𝑓
𝐿௘௤మ

𝐷

𝑣ଶ

2𝑔
= 𝑘௦మ

𝑣ଶ

2𝑔
→ 𝑓 =

𝑘௦మ
𝐷

𝐿௘௤మ

=
9 × 0.04

18
= 0.02 
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b) 
 

𝐻௣భ,ర
= 𝑓

𝐿௧௢௧

𝐷

𝑣ଶ

2𝑔
→ 𝐿௧௢௧ =

2𝑔𝐷𝐻௣భ,ర

𝑓𝑣ଶ
 

 
𝐻௣భ,ర

= 𝐻ଵ − 𝐻ସ = 56 − 38 = 18 𝑚 
 

𝑣 =
4𝑄

𝜋𝐷ଶ
=

4 × 3.8 × 10ିଷ

𝜋 × 0.04ଶ
≈ 3 𝑚/𝑠 

 

𝐿௧௢௧ =
20 × 0.04 × 18

0.02 × 3ଶ
= 80 𝑚 

 
𝐿ଵ,ସ = 𝐿௧௢௧ − 𝐿௘௤ − 𝐿௘௤య

= 80 − 18 − 2 = 60 𝑚 
 
c) 
 

ℎ௦య
= 𝑓

𝐿௘௤య

𝐷

𝑣ଶ

2𝑔
= 0.02 ×

2

0.04
×

3ଶ

20
= 0.45 𝑚 

 
9.3. Resposta: 
 
a) 
 
𝑣ଶ

2𝑔
= 1.8 𝑚 → 𝑣 = √20 × 1.8 = 6 𝑚/𝑠 

 

𝑄 = 𝑣
𝜋𝐷ଶ

4
= 6 ×

𝜋 × 0.1ଶ

4
≈ 0.0471 𝑚ଷ/𝑠 = 47.1 𝐿/𝑠 

 
b) 
 
𝐻௣బ,భ

= ℎ௦భ
+ ℎ௦మ

+ ℎ௙ 
 
ℎ௦భ

= 0.2 𝑚 → 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 
 

ℎ௦మ
= 𝑘௦మ

𝑣ଶ

2𝑔
= 2 × 1.8 = 3.6 𝑚 

 

ℎ௙ = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑣ଶ

2𝑔
= 0.01 ×

50

0.1
× 1.8 = 9 𝑚 

 
𝐻௣బ,భ

= 0.2 + 3.6 + 9 = 12.8 𝑚 
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c) 
 
𝑝଴

𝛾
=

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
+ 𝐻௣బ,భ

 

 

𝑥 =
𝑝଴

𝛾
= 1.8 + 12.8 = 14.6 𝑚 

 
d) 
 
𝑝଴

𝛾
− 𝐻் =

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
+ 𝐻௣బ,భ

− ℎ௦మ
 

 

𝐻் =
𝑝଴

𝛾
−

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
− 𝐻௣బ,భ

+ ℎ௦మ
= 14.6 − 1.8 − 12.8 + 3.6 = 3.6 𝑚 

 

𝑁் = 𝛾𝑄𝐻்𝜂் = 10ସ × 0.0471 × 3.6 × 0.9 ×
1

1000
≅ 1.5 𝑘𝑊 
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Capítulo 10 - Escoamento Permanente em Condutas condicionado 
por Máquinas Hidráulicas 
 
10.1. Resposta: 
 
a) 
 

𝐻଴ =
𝑣଴

ଶ

2𝑔
+

𝑝଴

𝛾
+ 𝑧଴ = 0 +

0.25 × 10଺

10ସ
+ 10 = 35 𝑚 

 

𝑣ଵ =
𝑄

𝐴ଵ
=

20 × 10ିଷ

10 × 10ିସ
= 20 𝑚/𝑠 

 

𝐻ଵ =
𝑣ଵ

ଶ

2𝑔
+

𝑝ଵ

𝛾
+ 𝑧ଵ =

20ଶ

20
+

0.2 × 10଺

10ସ
+ 5 = 45 𝑚 

 
𝐻ଵ > 𝐻଴ → 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 (5) 𝑎 (0) 
 

𝐻ହ + 𝐻ெమ
+ 𝐻ெభ

= 𝐻଴ + 𝐻௣ఱ,బ
→

𝑝ହ

𝛾
+ 𝑧ହ + 𝐻ெమ

+ 𝐻ெభ
=

𝑝଴

𝛾
+ 𝑧଴ + 𝐻௣ఱ,బ

→ 

 

→ 𝐻ெభ
=

0.25 × 10଺

10ସ
+ 10 + 15 −

0.4 × 10଺

10ସ
− 5 − 30 = −25 𝑚 

 
𝐻் = 25 𝑚 
 

𝑁் = 𝛾𝑄𝐻்𝜂் = 10ସ × 20 × 10ିଷ × 25 × 0.8 ×
1

1000
= 4 𝑘𝑊 

 
b) 
 
𝑣ଶ

ଶ

2𝑔
+

𝑝ଶ

𝛾
+ 𝑧ଶ + 𝐻ெభ

=
𝑣ଵ

ଶ

2𝑔
+

𝑝ଵ

𝛾
+ 𝑧ଵ 

 
𝑝ଶ

𝛾
=

𝑝ଵ

𝛾
− 𝐻ெభ

→
𝑝ଶ

𝛾
=

0.2 × 10଺

10ସ
− (−25) = 45 𝑚𝑐𝑎 

 
c) 
 
𝐻ହ + 𝐻ெమ

= 𝐻ଶ + 𝐻௣ఱ,మ
 

 

𝐻௣ఱ,మ
=

𝑝ହ

𝛾
+ 𝐻ெమ

−
𝑣ଶ

ଶ

2𝑔
−

𝑝ଶ

𝛾
=

0.4 × 10଺

10ସ
+ 30 −

20ଶ

20
− 45 = 5 𝑚 
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10.2. Resposta: 
 
a) 
 

𝑣ଶ =
16 × 10ିଷ

2 × 10ିଷ
= 8 𝑚/𝑠 ⋀ 𝑣ଷ =

16 × 10ିଷ

8 × 10ିଷ
= 2 𝑚/𝑠 

 

𝐻ଶ =
𝑣ଶ

ଶ

2𝑔
+

𝑝ଶ

𝛾
=

8ଶ

20
+

200 × 10ଷ

10ସ
= 23.2 𝑚 

 

𝐻ଷ =
𝑣ଷ

ଶ

2𝑔
+

𝑝ଷ

𝛾
=

2ଶ

20
+

400 × 10ଷ

10ସ
= 40.2 𝑚 

 
𝐻ଷ > 𝐻ଶ → 𝑆𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 (4) 𝑝𝑎𝑟𝑎 (1) 
 
b) 
 
𝐻௣య,మ

= 𝐻ଷ − 𝐻ଶ = 40.2 − 23.2 = 17 𝑚 
 
c) 
 
𝐻ଶ + 𝐻ெ = 𝐻ଵ + 𝐻௣మ,భ

 
 

𝐻ெ =
𝑝ଵ

𝛾
− 𝐻ଶ + 𝐻௣మ,భ

=
0.1 × 10଺

10ସ
− 23.2 + 1 = −12.2 𝑚 (𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎) 

 
𝑁் = 𝛾𝑄𝐻் = (10ସ × 16 × 10ିଷ × 12.2) × 10ିଷ ≅ 1.95 𝑘𝑊 
 
d) 
 
𝑝ସ

𝛾
+ 𝑧ସ = 𝐻ଷ + 𝐻௣ర,య

 

 
𝑝ସ = 𝛾൫𝐻ଷ + 𝐻௣ర,య

− 𝑧ସ൯ = 10ସ(40.2 + 1 − 5) × 10ି଺ = 0.362 𝑀𝑃𝑎 
 
10.3. Resposta: 
 
𝛾𝑄଴𝐻଴ + 𝛾𝑄଴𝐻஻ = 𝛾𝑄ଵ𝐻ଵ + 𝛾𝑄ଶ𝐻ଶ + 𝛾𝑄଴𝐻௣బ,೐

+ 𝛾𝑄ଵ𝐻௣ೞ,భ
+ 𝛾𝑄ଶ𝐻௣ೞ,మ

 
 

൜
𝑄ଶ = 2𝑄ଵ        
𝑄଴ = 𝑄ଵ + 𝑄ଶ

→ 𝑄଴ = 3𝑄ଵ 

 
𝛾3𝑄ଵ𝐻଴ + 𝛾3𝑄ଵ𝐻஻ = 𝛾𝑄ଵ𝐻ଵ + 𝛾2𝑄ଵ𝐻ଶ + 𝛾3𝑄ଵ𝐻௣బ,೐

+ 𝛾𝑄ଵ𝐻௣ೞ,భ
+ 𝛾2𝑄ଵ𝐻௣ೞ,మ

 
 
3𝐻଴ + 3𝐻஻ = 𝐻ଵ + 2𝐻ଶ + 3𝐻௣బ,೐

+ 𝐻௣ೞ,భ
+ 2𝐻௣ೞ,మ
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝐻଴ = 0             
𝐻஻ = 8             

𝐻ଵ = 7 +
𝑣ଵ

ଶ

2𝑔
   

𝐻ଶ = 5 +
𝑣ଶ

ଶ

2𝑔
   

𝐻௣బ,೐
=

1

3

𝑣௘
ଶ

2𝑔
    

𝐻௣ೞ,భ
= 5

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
    

𝐻௣ೞ,మ
= 1.5

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔

→ 3 × 8 = 7 +
𝑣ଵ

ଶ

2𝑔
+ 10 + 2

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
+

𝑣௘
ଶ

2𝑔
+ 5

𝑣ଵ
ଶ

2𝑔
+ 3

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
 

 

7 = 6
𝑣ଵ

ଶ

2𝑔
+ 5

𝑣ଶ
ଶ

2𝑔
+

𝑣௘
ଶ

2𝑔
 

 

൜
𝑣௘ = 3𝑣ଵ

𝑣ଶ = 2𝑣ଵ
→ 140 = 6𝑣ଵ

ଶ + 20𝑣ଵ
ଶ + 9𝑣ଵ

ଶ → 35𝑣ଵ
ଶ = 140 → 𝑣ଵ = 2 𝑚/𝑠 → 𝑣௘ = 6 𝑚/𝑠 

 

𝑄௘ = 𝑣௘

𝜋𝐷௘
ଶ

4
= 6 ×

𝜋 × 0.138ଶ

4
≈ 0.0897 𝑚ଷ/𝑠 

 

𝑁஻ =
𝛾𝑄௘𝐻஻

𝜂஻
=

10ସ × 0.0897 × 8

0.48
×

1

1000
≅ 15 𝑘𝑊 
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Capítulo 11 - Escoamentos com Superfície Livre 
 
11.1. Resposta: 
 
a) 
 

𝑄 = 𝐾𝑆𝑅
ଶ
ଷ𝑖

ଵ
ଶ → 25 = 80 × ൬

10 + 10 + 2𝑥

2
൰ × ℎ × ቎

ቀ
10 + 10 + 2𝑥

2
ቁ × ℎ 

10 + 2√𝑥ଶ + ℎଶ
቏

ଶ
ଷ

× ൬
0.2

100
൰

ଵ
ଶ
 

 
𝑥

ℎ
=

1

3
→ 𝑥 =

ℎ

3
 

 

80 × ൬10 +
ℎ

3
൰ × ℎ ×

⎣
⎢
⎢
⎡ቀ10 +

ℎ
3

ቁ × ℎ 

10 + 2ට10
9

ℎଶ
⎦
⎥
⎥
⎤

ଶ
ଷ

× (0.002)
ଵ
ଶ − 25 = 0 → ℎ ≅ 0.837 𝑚 

 
b) 
 

 
Figura 41 – Repartição do canal (fonte: Autor). 

𝑄 = 𝑄ଵ + 2𝑄ଶ 
 

𝑄ଵ = 80 × 0.002
ଵ
ଶ × ቈቆ൬10 +

0.837

3
൰ × 0.837ቇ + ቆ൬10 + 2 ×

0.837

3
൰ × 2ቇ቉

×

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ቈቆቀ10 +

0.837
3

ቁ × 0.837ቇ + ቆቀ10 + 2 ×
0.837

3
ቁ × 2ቇ቉

ቈ10 + 2ට10
9

0.837ଶ቉
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

ଶ
ଷ

≈ 197 𝑚ଷ/𝑠 

 

𝑄ଶ = 40 × 0.002
ଵ
ଶ × ቎

ቀ5 +
2
3

ቁ + 5

2
× 2቏ ×

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ቀ5 +

2
3

ቁ + 5

2
× 2

5 + ටቀ
2
3

ቁ
ଶ

+ 2ଶ

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

ଶ/ଷ

≈ 25 𝑚ଷ/𝑠 

𝑄 = 197 + 2 × 25 = 247 𝑚ଷ/𝑠 
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11.2. Resposta: 
 

 
Figura 42 – Esboço do canal (fonte: Autor). 

a) 
 
𝑄

ඥ𝑔
= 𝑆ඥ𝑦௖ ⋀ 𝑦௖ =

𝑆

𝑏
 

 

𝑆

𝑏
=

ቀ
𝑏 + 2

2
× 𝑥ቁ

𝑏
, 𝑐𝑜𝑚 𝑏 = 2 + 2𝑥 →

𝑆

𝑏
=

ቀ
2 + 2𝑥 + 2

2
× 𝑥ቁ

2 + 2𝑥
=

2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2𝑥
 

 
Então: 
 

15

√10
= 2𝑥 + 𝑥ଶ × ඨ

2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2𝑥
→ 2𝑥 + 𝑥ଶ × ඨ

2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2𝑥
−

15

√10
= 0 → 𝑥 = 𝑦௖ ≅ 1.40 𝑚 

 
b) 
 
𝑈 = 𝐶 × √𝑅 × 𝑖 → 𝑄 = 𝑆 × 𝐶 × √𝑅 × 𝑖 
 

𝑅 =
𝑆

𝜒
=

2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2ℎ
 ∧  𝐶 =

87√𝑅

𝐶஻ + √𝑅
=

87ට2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2ℎ

0.16 + ට2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2ℎ

 

 

ℎଶ = 𝑥ଶ + 𝑥ଶ → ℎ = ඥ2𝑥ଶ = 𝑥√2 
 
Então: 
 

(2𝑥 + 𝑥ଶ) ×

⎝

⎜
⎜
⎛ 87ඨ

2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2𝑥√2

0.16 + ඨ
2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2𝑥√2⎠

⎟
⎟
⎞

× ඨ
2𝑥 + 𝑥ଶ

2 + 2𝑥√2
× 0.003 − 15 = 0 → 𝑥 = 𝑦௡ ≅ 1.30 𝑚 

 
𝜒 = 2 + 2𝑥√2 = 2 + 2 × 1.30 × √2 ≅ 5.68 𝑚 
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11.3. Resposta: 
 

 
Figura 43 – Esboço de descarregador e canal recetor (fonte: Autor). 

a) 
 
𝑦௠

𝑦௝
=

1

2
൫√1 + 8𝐹𝑟 − 1൯  ∧  𝐹𝑟 =

𝑄ଶ𝑏

𝑔𝑆ଷ
=

20ଶ × 4

9.8 × ൫4 × 𝑦௝൯
ଷ 

 
Então: 
 

1.2

𝑦௝
=

1

2
ቌඨ1 + 8

20ଶ × 4

9.8 × ൫4 × 𝑦௝൯
ଷ − 1ቍ →

1

2
ቌඨ1 + 8

20ଶ × 4

9.8 × ൫4 × 𝑦௝൯
ଷ − 1ቍ 𝑦௝ − 1.2 = 0 → 

 
→ 𝑦௝ ≅ 1.547 𝑚 
 
b) 
 
𝛥𝐸 = 𝐸௠ − 𝐸௝ 
 

𝐸௠ = 𝑦௠ +
𝑄ଶ

2𝑔𝑆௠
ଶ

= 1.2 +
20ଶ

2 × 9.8 × (1.2 × 4)ଶ
≈ 2.086 

 

𝐸௝ = 𝑦௝ +
𝑄ଶ

2𝑔𝑆௝
ଶ = 1.547 +

20ଶ

2 × 9.8 × (1.547 × 4)ଶ
≈ 2.08 

 
Então: 
 
𝛥𝐸 = 2.086 − 2.08 = 0.006 𝑚 
 
c) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑈୫ =

Q

𝑆୫
=

20

4 × 1.2
≅ 4.17 𝑚/𝑠

𝑈୨ =
Q

𝑆୨
=

20

4 × 1.547
≅ 3.23 𝑚/𝑠
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