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1) (2,0 pontos) Um corpo cônico rotaciona em um recipiente, conforme mostrado na Fig. 01, com 
uma rotação constante de 600 rpm. Um filme de espessura de 0,3 mm de óleo com viscosidade 
de 0,002 Pa.s separa o cone do recipiente. Qual é o torque e potência necessárias para manter 
o cone em movimento, tendo um diâmetro e altura iguais a 0,10 m. 

 
Figura 1 

 
Solução: 
 
Considerando a superfície cônica tem-se: 𝑟 2⁄ = 𝑧 4⁄ ⇒ 𝑟 = 𝑧 2⁄  
 
Sendo ω=(2π600)/60=62,8rad/s e a tensão de cisalhamento pode ser dada por: 
 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑣

𝑑𝑥
= 0,002

(62,8 ∗ (𝑧 2⁄ ))

0,3𝑥10−3
= 209,3𝑧 

 
O torque dTl devido a superfície lateral pode ser dado por: 
 

𝑑𝑇𝑙 = 𝜏𝑑𝐴 = (209,3𝑧) × (2𝜋𝑟𝑑𝑠) × 𝑟 = (209,3𝑧) × (2𝜋
𝑧

2

√5

2
𝑑𝑧) ×

𝑧

2
= 367,6𝑧3𝑑𝑧 

 

𝑇𝑙 = ∫ 𝑑𝑇𝑙

𝑧

𝑜

= ∫ 367,6𝑧3𝑑𝑧

𝑧

𝑜

= 367,6
𝑧4

4
|

0

0,10

= 367,6
(0,1)4

4
= 0,00919𝑁. 𝑚 

 
O torque dTb devido a superfície da base pode ser dado por: 
 
𝑑𝑇𝑏 = 𝜏𝑑𝐴𝑟 = (209,3𝑧) × (𝑟𝑑𝜃𝑑𝑟) × 𝑟 = (209,3 ∗ 2𝑟) × (𝑟2)𝑑𝜃𝑑𝑟 = 418,6𝑟3𝑑𝜃𝑑𝑟 
 

𝑇𝑏 = ∫ ∫ 𝑑𝑇𝑏

0,05

0

2𝜋

0

= ∫ ∫ 418,6𝑟3𝑑𝜃𝑑𝑟
0,05

0

2𝜋

0

= 418,6 × 2𝜋 × [
𝑟4

4
|

0

0,05

] = 837,2𝜋 ×
(0,05)4

4

= 0,00411𝑁. 𝑚 
 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑙 + 𝑇𝑏 = 0,00919 + 0,00411 = 0,0133 𝑁. 𝑚 
 
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑤 = 0,0133 × 62,8 = 0,835 𝑊 
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2) (1,5 ponto) Um campo de bidimensional de velocidade é dado por u=x(1+3t) e v=y. Para este 
campo de velocidade, determine a família de linhas de corrente para diferentes valores de t que 
passam pelo ponto (x0,y0) e determine a linha de trajetória que passa pelo ponto (x0,y0) no 
instante t=0. 

 
Solução: 
 
Para a determinação das linhas de corrente temos: 
 
𝑑𝑥

𝑢
=

𝑑𝑦

𝑣
=

𝑑𝑧

𝑤
⇒

𝑑𝑥

𝑥(1 + 3𝑡)
=

𝑑𝑦

𝑦
 

 
Integrando e mantendo t constante: 
 

𝑙𝑛𝑥

(1 + 3𝑡)
= 𝑙𝑛𝑦 + 𝐶 ⇒ 𝑦 = 𝐶𝑥1 (1+3𝑡)⁄  

 
Sendo y=y0 para x=x0: 
 

𝑦0 = 𝐶𝑥0
1 (1+3𝑡)⁄

⇒ 𝐶 =
𝑦0

𝑥0
1 (1+3𝑡)⁄

⇒ 𝑦 =
𝑦0

𝑥0
1 (1+3𝑡)⁄

𝑥1 (1+3𝑡)⁄ = 𝑦0 (
𝑥

𝑥0
)

1 (1+3𝑡)⁄

 

 
Para as linhas de trajetória passando por (x0,y0) e t=0, temos: 
 

𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥(1 + 3𝑡) ⇒

𝑑𝑥

𝑥
= (1 + 3𝑡)𝑑𝑡 ⇒ 𝑙𝑛𝑥 = 𝑡 + 1,5𝑡2 + 𝐶1 ⇒ 𝑥 = 𝐶2[𝑒𝑥𝑝(𝑡 + 1,5𝑡2)] 

 
Para x0 e t=0: 
 
𝑥0 = 𝐶2[𝑒𝑥𝑝(0)] ⇒ 𝐶2 = 𝑥0 ⇒ 𝑥 = 𝑥0[𝑒𝑥𝑝(𝑡 + 1,5𝑡2)] 
 

𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦 ⇒

𝑑𝑦

𝑦
= 𝑑𝑡 ⇒ 𝑙𝑛𝑦 = 𝑡 + 𝐶3 ⇒ 𝑦 = [𝑒𝑥𝑝(𝑡 + 𝐶3)] = 𝐶4𝑒𝑡 

 
Para y0 e t=0: 
 

𝑦0 = 𝐶4𝑒0 = 𝐶4 ⇒ 𝑦 = 𝑦0𝑒𝑡 ⇒ 𝑡 = 𝑙𝑛 (
𝑦

𝑦0
) 

 
Logo: 
 

𝑥 = 𝑥0 [𝑒𝑥𝑝 (𝑙𝑛 (
𝑦

𝑦0
) + 1,5𝑙𝑛 (

𝑦

𝑦0
)

2

)] 

 
  



3) (1,0 ponto)Na figura 2, água escoa do ponto A ao ponto B, sendo que o diâmetro interno na 
seção A é igual a 300 mm e o diâmetro interno na seção B é igual 600 mm, com uma vazão 
volumétrica da água de 0,4 m3/s. Desprezando as perdas de cargas localizadas e distribuídas 
e sabendo-se que a altura manométrica na seção A é igual a 6,7 m, calcule a altura manométrica 
na seção B. (Adotar g=9,8 m2/s). 

 
Figura 2. 

 
Solução: 
 
Aplicando a equação de Bernoulli entre as seções A e B: 
 

𝑝𝐴

𝛾
+

𝑉𝐴
2

2𝑔
+ 𝑧𝐴 =

𝑝𝐵

𝛾
+

𝑉𝐵
2

2𝑔
+ 𝑧𝐵 ⇒

𝑝𝐵

𝛾
=

𝑝𝐴

𝛾
+ (

𝑉𝐴
2

2𝑔
−

𝑉𝐵
2

2𝑔
) + (𝑧𝐴 − 𝑧𝐵) 

 
Como: 

𝑉𝐴 =
�̇�

𝐴𝐴
=

0,4

𝜋(0,3)2

4

= 5,7 𝑚 𝑠⁄   𝑒 𝑉𝐵 =
�̇�

𝐴𝐵
=

0,4

𝜋(0,6)2

4

= 1,4 𝑚 𝑠⁄    

 
Logo: 
 
𝑝𝐵

𝛾
= 6,7 + (

(5,7)2

2 × 9,8
−

(1,4)2

2 × 9,8
) + (3 − 7,5) = 3,8 𝑚𝑐𝑎 
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4) (1,5 ponto)Uma placa com massa desprezível fecha um furo de 0,30 m em um tanque contendo 
ar e água, como mostrado na Figura 3. Um bloco de concreto (peso específico= 24.000 N/m3) 
tem um volume de 0,04 m3 e é suspenso pela placa e está completamente submerso na água. 
Aumentando-se a pressão do ar, a pressão diferencial medida no manômetro inclinado (Δh) 
aumenta. Nestas condições e desprezando o peso do ar na medição do manômetro, calcule o 
valor de Δh um pouco antes da placa começar a mover-se (Adotar g=9,8 m2/s, peso específico 
da água= 9.800 N/m3 e peso relativo do mercúrio(SG)=13,6). 

 

 
Figura 3. 

Solução: 
 
Na direção vertical temos o equilíbrio mecânico um pouco antes da placa mover-se, logo: 
 

∑ 𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 0 ⇒ 𝐹𝑎𝑟 + 𝐹𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 − 𝑃𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 0 

 
Sendo:  
 

𝐹𝑎𝑟 = 𝑝𝑎𝑟𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝑝𝑎𝑟 ×
𝜋(0,3)2

4
= 7,07𝑥10−2𝑝𝑎𝑟 

 
𝑃𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 𝛾𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜𝑉𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 24.000 × 0,04 = 960 𝑁 
 
𝐹𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 𝛾á𝑔𝑢𝑎𝑉𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 9.800 × 0,04 = 392 𝑁 

 
 
Portanto: 
 
𝐹𝑎𝑟 + 𝐹𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 − 𝑃𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 0 ⇒ 7,07𝑥10−2𝑝𝑎𝑟 + 392 − 960 = 0 ⇒ 𝑝𝑎𝑟 = 8034 𝑃𝑎 = 8,034𝑘𝑃𝑎 
 
Para o manômetro temos: 
 

𝑝𝑚𝑎𝑛ô𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 𝛾𝑚𝑒𝑟𝑐ú𝑟𝑖𝑜Δℎ𝑠𝑒𝑛30° ⇒ Δℎ =
8034

13,6 × 9.800 × 0,5
= 0,121 𝑚 = 121 𝑚𝑚 

  



5) (1,5 ponto)Ar é descarregado em um bocal com 0,05 m de diâmetro interno e, em seguida, 
escoa em uma palheta curva, como mostra a Figura 4. Um tubo de Pitot é posicionado na saída 
do bocal. Nestas condições, determine a componente horizontal imposta pelo escoamento do 
ar na palheta. Despreze o peso do ar e o atrito no escoamento. (peso específico da água: 9.800 
N/m3, g=9,8m/s2) 

 
Figura 4. 

Solução: 
 
Aplicando a equação de conservação de 
quantidade de movimento na direção x para o 
volume de controle na palheta tem-se: 

 

∑ 𝐹𝑥 = �̇�(𝑢2 − 𝑢1) ⇒ −𝐹𝑥 = �̇�(−𝑉2𝑐𝑜𝑠30° − 𝑉1) 

 
Como: 
 

�̇� = 𝜌𝑉1𝐴1 𝑒 𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3 𝑒 𝐹𝑥 = 𝜌𝑎𝑟𝐴1𝑉1
2(1 + 𝑐𝑜𝑠30°) 

 
Aplicando a equação de Bernoulli entre as seções 3 e 4: 
 
𝑝3

𝛾𝑎𝑟
+

𝑉3
2

2𝑔
+ 𝑧3 =

𝑝4

𝛾𝑎𝑟
+

𝑉4
2

2𝑔
+ 𝑧4 

 
Como z3=z4; p3=0 e V4=0: 
 

𝑝4 = 𝛾á𝑔𝑢𝑎ℎ = 9.800 × 0,18 = 1764 𝑃𝑎  𝑒  
𝑝4

𝛾𝑎𝑟
=

𝑉3
2

2𝑔
 ⇒ 𝑉1 = √

2𝑔𝑝4

𝛾𝑎𝑟
= √

2𝑔𝑝4

𝜌𝑎𝑟𝑔
= √

2 × 1764

1,2

= 54,2 𝑚 𝑠⁄  
 
Logo: 
 

 𝐹𝑥 = 1,2 ×
𝜋(0,05)2

4
× (54,2)2 (1 +

√3

2
) = 12,92 𝑁 

 
  



6) (1,5 ponto)A viscosidade de um líquido, μ, pode ser medida pela avaliação do tempo (t) que 
uma esfera de diâmetro d leva para percorrer uma distância l em um cilindro de diâmetro D 
contendo o líquido (vide Figura 5). Assumindo que: 

 
𝑡 = 𝑓(𝑙, 𝑑, 𝐷, 𝜇, Δ𝛾) 

 
onde Δγ é a diferença de peso específico entre a esfera e o líquido. Utilizando a teoria de análise 
dimensional, mostre a relação entre t e μ e descreva como este aparato pode ser usado para medir 
a viscosidade do líquido. 

 
Figura 5. 

Solução: 
 
Adotando as unidades dimensionais primárias FLt tem-se que: 
 

𝑡 =̇ 𝑡; 𝑙 =̇ 𝐿, 𝑑 =̇ 𝐿, Δ𝛾 =̇ 𝐹𝐿−3, 𝜇 = 𝐹𝐿−2𝑡 
 
Como temos 6 variáveis e 3 unidades dimensionais teremos 6-3=3 números adimensionais e com 
a seguinte matriz dimensional 
 

 t l d D Δγ μ 

F 0 0 0 0 1 1 

L 0 1 1 1 -3 -2 

t 1 0 0 0 0 1 

 
Logo utilizando como parâmetros principais Δγ, μ e d: 
 

Π1 = 𝑡 Δ𝛾𝑎𝜇𝑏𝑑𝑐 = (𝑡)(𝐹𝐿−3)𝑎(𝐹𝐿−2𝑡)𝑏(𝐿)𝑐 =  𝐹0𝐿0𝑡0 
 

[𝐹] = 𝑎 + 𝑏 = 0 ⇒ 𝑎 = 1 
 
[𝐿] = −3𝑎 − 2𝑏 + 𝑐 = 0 ⇒ −3 × (1) − 2 × (−1) + 𝑐 = 0 ⇒ 𝑐 = 1 ⇒ 
 
[𝑡] = 1 + 𝑏 = 0 ⇒ 𝑏 = −1 

Π1 =
𝑡Δ𝛾𝑑

𝜇
 

 

Π2 = 𝐷 Δ𝛾𝑑𝜇𝑒𝑑𝑓 = (𝐿)(𝐹𝐿−3)𝑑(𝐹𝐿−2𝑡)𝑒(𝐿)𝑓 =  𝐹0𝐿0𝑡0 
 

[𝐹] = 𝑑 + 𝑒 = 0 ⇒ 𝑑 = 0 
 
[𝐿] = 1 − 3𝑑 − 2𝑒 + 𝑓 = 0 ⇒ 1 − 3 × (0) − 2 × (0) + 𝑓 = 0 ⇒ 𝑓 = −1 ⇒ 
 
[𝑡] = 𝑒 = 0 

Π2 =
𝐷 

𝑑
 



 

Π3 = 𝑙 Δ𝛾𝑔𝜇ℎ𝑑𝑖 = (𝐿)(𝐹𝐿−3)𝑔(𝐹𝐿−2𝑡)ℎ(𝐿)𝑖 =  𝐹0𝐿0𝑡0 
 

[𝐹] = 𝑔 + ℎ = 0 ⇒ 𝑔 = 0 
 
[𝐿] = 1 − 3𝑔 − 2ℎ + 𝑖 = 0 ⇒ 1 − 3 × (0) − 2 × (0) + 𝑖 = 0 ⇒ 𝑖 = −1 ⇒ 
 
[𝑡] = ℎ = 0 

Π2 =
𝑙 

𝑑
 

 
Portanto a relação entre os números adimensionais fica: 
 
𝑡 Δ𝛾𝑑

𝜇
= 𝜙 (

𝐷 

𝑑
,
𝑙 

𝑑
) 

 
Para uma geometria fixa (D,l e d): 
 
𝑡Δ𝛾𝑑

𝜇
= 𝐶 ⇒ 𝜇 =

𝑑

𝐶
𝑡Δ𝛾 = 𝐶1Δ𝛾𝑡 (1) 

 
A constante C1 pode ser determina experimentalmente com o uso de fluidos com viscosidades 
conhecidas. Com a determinação de C1, a viscosidade pode ser determinada com a medição do 
tempo com a equação (1). 
 
  



7) (1,0 ponto)Água circula de um tanque grande para um filtro e retorna ao tanque como mostrado 
na Figura 6. Sendo que a potência fornecida a água pela bomba é de 270 W e que as perdas 
associadas ao atrito na tubulação e das perdas localizadas somam 12,5 mca, avalie a vazão 
volumétrica que passa pelo filtro. (Assuma peso específico da água=9.800 N/m3) 

 

 
Figura 6. 

 
Solução: 
 
Aplicando a equação de conservação de energia entre as seções 1 e 2: 
 

(
𝑝1

𝛾
+

𝛼1𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1) − (

𝑝2

𝛾
+

𝛼2𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2) −

�̇�𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝛾�̇�
= ℎ𝑇 

 

Como: 
 

𝑝1 = 𝑝2;  𝑉1 = 𝑉2 = 0  𝑒 𝑧1 = 𝑧2 ⇒ −
�̇�𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝛾�̇�
= ℎ𝑇 

 
Como o trabalho é fornecido a água: 
 

−
(−�̇�𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎)

𝛾�̇�
= ℎ𝑇 ⇒ �̇�𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝛾�̇�ℎ𝑇 ⇒ �̇� =

�̇�𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝛾ℎ𝑇
=

270

9.800 × 12,5
= 0,0022 𝑚3 𝑠⁄  

 
 


