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criar férmulas similares para as outras células; p. ex., a célula C5 deveria conter =1/287/293*B5.
Um procedimento mais ripido e seguro é simplesmente copiar a célula C4 sobre as células de C5 a
C13. O resultado € (ap6s formatagio):

neEa6n

I‘Tines New Rbmar:l—

5 20000 02378 "
B 30000 03568
i 40000 04757 :
g 30080 0,5546
B 60000 07135
A0 70000 0,8324
M 80000 0,9514
12 90000 1,0703
BES 100000 1,1892

Acabamos de introduzir o que é chamado de idéia de referéncia relativa — a referéncia é para uma
célula relativa & célula contendo a férmula. Algumas vezes queremos isso em vez de uma referén-
cia absoluta. Esta, por sua vez, € uma referéncia a uma célula fixa, de modo que, se a férmula for
copiada para uma outra célula, a referéncia nfio muda. Um exemplo no qual isso seria desejével é o
seguinte: Suponha que queiramos estar aptos a repetir os cdlculos precedentes para uma temperatura
e/ou um volume de recipiente diferentes. Desejamos ter células contendo esses dados de forma que
possamos modificd-los facilmente. Vamos colocid-los nas células E4 e F4 (com titulos — vocé con-
segue criar “m*’?)
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Precisamos, entdo, da seguinte férmula na célula C4 (comrespondente 4 Eq. H.1): =B4*E4 /287 /F4.
O problema agora ¢ que, se copiarmos esta férmula para outras células nas colunas da massa, teremos
erros (tente isso, em seguida clique no icone Desfazer ou em Editar segnido de Desfazer Colar!): A
16gica da férmula diz que cada célula deve obter os dados de volume e temperatura, respectivamen-
te, em duas e trés células imediatamente 2 direita; p. ex., a férmula da célula C5 quando colada seria
=R5*E5/287/F5. A referéncia a BS (a pressdo) esti correta, porém E5 ¢ F5 referem-se a células
em branco! O que queremos ter na célula C5 é =B5*E4 /287 /F4, ou seja, queremos copiar e colar
possa férmula, porém sem variar a parte E4/287/F4, Para tanto, devemos tornar essas referéncias
absolutas. Antes de copiar nossa célula original C4, nés a editamos (p. ex., clicando duas vezes sobre
ela) e colocamos o sinal $ como segue: =B4*$E$4/287/§F54. O Excel entende que qualquer re-
feréncia de célula tendo o sinal $ i sua frente é absoluta, e ndo faz mudangas quando ela for copiada
e colada. Note que E4, p. ex., tem dois sinais $, de maneira que nem E nem 4 mudardo (note que,
nesse exemplo especifico, E ndo muda mesmo, portanto néo seria necessario colocar o sinal $ antes
dele, apenas antes do 4). Se essa formula for copiada e colada em seguida sobre a coluna da massa,
obteremos resultados corretos: Cada cdlculo busca o valor da pressdo na célula 2 esquerda imediata,
e o volume ¢ a temperatura nas células E4 e E5, respectivamente. Podemos agora variar a tempera-
tura para, digamos, 100°C = 373K, e obter novos dados (ndo se preocupe ¢om 0 circulo e o quadrado
mostrados na figura seguinte — vamos discuti-los mais adiante):

=BA*SESAE7 /54

10000
30000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

Note que o Excel criard automaticamente os sinais $ em uma referéncia, se vocé pressionar a tecla F4
durante a edig¢#o ou a criacfo da férmula.

Nosso tltimo comentdrio sobre criacio de férmula € que o Excel tem muitas fungGes matemdticas
previamente construfdas internamente, mas vocé precisa usar a sintaxe e a escrita corretas. P. ex., pa-
ra criar 2ur, vocé deve digitar 2*pi {). Muitas fungdes sdo 6bvias; p. ex., para obter sen(w/4), digite
sen (pi {) /4); outras ndo (como o préprio x!). Note que fungGes trigonométricas no Excel usam
argumentos em radianos por padréo (defauls).

Vocé pode procurar por fungbes enquanto cria uma férmula, clicando sobre o icone Colar Fungdo
(marcado com um circulo na imagem anterior da planilha) ou acessando o item Inserir...Fungée do
menu para obter esta (til janela:
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:[Fnancelra

‘|Data e hora

:|Matemética o trigorométrica
;| Estatistica

| |Procura e referSncla

: |Banca ds dados

Vamos ver agora como obter grificos com os dados calculados.

Criando Graficos

O Excel possui recursos grificos poderosos. Existem diversas maneiras de acessd-1os, mas o procedi-
mento principal & selecionar os dados e, em seguida, ir para 0 modo gréfico, ou vice-versa. Ambos os
procedimentos funcionam, mas os iniciantes provavelmente acharfio mais facil iniciar o modo gréfico
antes de ter selecionado os dados. Assim como em toda aplicagio do Windows, existemn vdrias ma-
neiras de realizar uma agfo no Excel; neste caso, a mais simples € clicar sobre o icone Assistente de
Grifico (marcado com um quadrado na imagem anterior da planilha). Procedendo, assim, obtemos a
primeira de quatro janelas auto-explicativas:

Na maioria das vezes, engenheiros tragam gréficos x-y usando XY (Dispersfio) (nfio Linha, que for-
¢a os dados a aparecerem uniformemente sobre o eixo x!). Ndo hé nada a visualizar ainda, portanto
clique sobre Avancar para obter:
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arauﬁ'kﬁmﬁi'xﬁm,_ Ra cala Y - y fia
 pléndha, saladorie as células que contdm os dados 8 rétulas qus

dase}s no gréfico.

Clique sobre Intervalo de Dados e, entfio, arraste a janela inteira de modo a visualizar a planilha e
selecionar a faixa de dados (ou, alternativamente, clique sobre o pequeno fcone a direita em Intervalo
de Dados para ir diretamente 2 planilha); selecione as células contendo os dados (células B4 e C13);
e prossiga com o resto das etapas. O resultado ¢ um gréfico semelhante a este:

1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

Ele niio estd muito interessante! Podemos melhora-lo bastante, personalizando o tracejado, adicionando
titulos etc. Para fazer isso, podemos clicar com o botfo direito do mouse sobre qualquer caracterfstica ‘
do grafico (p. ex., um ponto de dado) para abrir um menu de opges, também usar o item Formatar...
Gréfico do menu ou, ainda, os fcones da barra de ferramentas de Gréfico, para chegar a algo como:
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Acabamos de criar um grifico bésico x-y: 0 Excel pode criar tipos sofisticados de gréficos tais como
barras, pizza, radar, e superficie. Além disso, o gréfico pode ser usado para ajustar uma curva a dados
experimentais. Ndo faremos isso aqui, mas o procedimento envolve: tragar o grifico x-y dos dados;
clicar com o botdio direito do mouse sobre um ponto qualquer da curva para obter um menu que inclui
Adicionar Linha de Tendéncia...; selecionar este item (que faz aparecer uma janela como a mostra-
da a seguir); escolher o tipo de curva (Linear, Logaritmica etc.), ¢ especificar opgdes na janela de
Opcoes; clicar OK e observar os resultados.

Concluimos aqui a nossa introducéo bésica. A medida que vocé usar o Excel, descobrird muitos re-
cursos interessantes que atenderfio suas necessidades. O item de Ajuda no menu e o icone Assistente
do Office na barra de ferramentas podem auxilid-lo na descoberta desses recursos. Mencionaremos,
ainda, um recurso final para ilustrar a utilidade de alguns deles. J4 realizamos o procedimento de co-
piar e colar uma férmula de uma célula tinica para uma coluna usando as técnicas convencionais de
copiar e colar do Windows. O Excel tem um “atalho” adicional conveniente para isso: Simplesmente
clique uma vez sobre a célula a ser copiada, em seguida mova o cursor (sem clicar) sobre o canto infe-
rior direito da célula até que o ponteiro do Excel mude para (+) (uma cruz em negrito e no uma cruz
cheia!); vocé pode, entfio, pressionar o botfo esquerdo do mouse e arrastar para baixo uma coluna (ou
um bloco de células) para imediatamente copiar o contetido da célula. Mesmo que vocé tenha duas ou
mais células com conteiidos que formam uma seqiiéncia (p. ex., 12, 24, ou Jan, Fev), vocé
pode seleciond-las e mover o cursor para o canto inferior direito para obter a cruz (+) e, finalmente,
arrastar para baixo ou de lado; o Exce! preencherd as células marcadas com a cépia da seqiiéncia (p.
ex., 36, 48,..efc.,ou Mar, Abr,..ctc.!).

.~ FERRAMENTAS MAIS AVANCADAS

O Excel possui varias ferramentas mais avangadas. Vamos considerar algumas delas: Atingir Meta,
Solver, uso de macros, e criacfio de fungdes personalizadas.

Atingir Meta e Solver

Muitos problemas de engenharia acabam em uma equacfio ou em equagdes a serem resolvidas. Em
alguns casos, como a equacéo ou equacdes néo t€m solucdo direta (analitica), precisamos usar técni-
cas numéricas para obter uma solug#io aproximada. P. ex., suponha que desejamos resolver a seguinte
equacio para x:




UMA BREVE REVISAD DO EXCEL DA MICROSOFT mn
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e? = x* (H.3)

Nio podemos resolvé-la explicitamente para x. No entanto, podemos fazer sucessivas estimativas
para x até convergir para uma solucgo, ou podemos usar um dos diversos métodos cléssicos para
convergir para uma solugio de um mode mais sistematizado. A maioria das calculadoras cientificas,
e certamente todas as planilhas de célculo, incluindo o Excel, também t€m técnicas de solugio cons-
truidas internamente.

Para usar a ferramenta Atingir Meta do Excel, precisamos primeiramente converter a Eq. H.3 em
uma fungéo cuja raiz queremos encontrar:

flx)=e

O problema torna-se, entfo, encontrar a raiz (ou raizes) de f{x). Embora ndo se€ja necessério para o
uso de Atingir Meta, o melhor procedimento é tragar primeiro um grifico da fung¢do sobre uma fai-
xa de valores de x para ver os locais das rafzes. Apds algumas tentativas com faixas de x, obteremos
usando o Excel,

X
2

— 52 (HA)

K
5
3 x fix)
HE -20 3632
g 13 1778 27
B 1,0 0393
7 15 0,529 / _—\\
B 0,0 1,000 —8 T f '
=R 0,5 1,034 0,5 _lQﬂ 05 1.0 1520
10 1,0 0,645
11 L5 0133 2
A2 20 -1,282 5
iES :
14 4
15
=

Pelo gréfico, existem rafzes aproximadamente em x = —0,8 e x = 1,4. Queremos respostas mais exa-
tas, no entanto. Para usar Atingir Meta, construa uma outra tabela contendo um tnico par de valores

x, fix).

Note que a célula B23 contém 0,0, uma estimativa inicial arbitréaria da raiz, e a célula C23 contém a
férmula =EXP (B23/2) -B232. Atingir Meta é acessado usando o item do menu Ferramentas...
Atingir Meta..., que faz aparecer a seguinte caixa de didlogo:

i
|
B
i
i
i




772 APENDICE H

‘" Cancelar - |

Esta caixa de didlogo é quase auto-explicativa: No espaco de Definir célula deve entrar a referéncia
da célula da equagdio para a qual desejamos encontrar uma raiz (C23); clique sobre o espago de Para
valor e digite 0; clique sobre o espago de Variando célula e, em seguida, sobre a célula de x, cujo
valor queremos variar para encontrar a raiz (nesse exemplo, B23); clique OK. Se o Exce! puder en-
contrar a raiz, uma pequena janela como esta aparece:

! Alingir Meta com s cdlula €23
F encontfou uma sohigao:

e, nesse exemplo, temos:

Podemos repetir esse processo digitando um outro valor estimado para x (tente 1) para encontrar a
segunda solugio (x = 1,4296). Ao usar esse método, voce as vezes deve tentar diversos valores esti-
mados de maneira a encontrar todas as raizes (nesse exemplo, existe uma terceira raiz... vocé € capaz
de encontri-la?) — e, ¢ claro, como todo método matematico, as vezes ele simplesmente falha.

Note que podemos usar também Atingir Meta para encontrar um x para o qual fix) atinge um valor
dado. P. ex., qual valor de x faz fix) = 2?7

Atingir Meta é ficil e rdpido. Uma ferramenta mais poderosa é Solver, acessada usando o item do
menu Ferramentas...Solver... onde aparece a seguinte caixa de didlogo:

- Definir cliia de dasting
Tguela g
rCehss varlaveis: -

FSubmeter. &s restripfies: —

e e e e e o
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Assim como para Atingir Meta, podemos também selecionar uma célula de x que permitird ao Excel
variar seu valor de modo a fazer com que a célula da férmula conectada f{x) atinja a um certo valor
— porém, podemos fazer muito mais! Podemos

« Encontrar 0 minimo ou méximo de f(x).
# Encontrar as rafzes (ou qualguer outro valor) de uma fungfio de mais de uma varidivel, p. ex., fx,y), fix,y,2)

etc.
/ Fazer tudo acima aplicando restri¢des, p. ex., parax>2ey <’

A janela é bem auto-explicativa, de modo que no entraremos em detalhes sobre ela. Demonstraremos
seu uso encontrando o méximo de nossa funcio f{x) na Eq. H.4, cujo grifico jd foi apresentado. No
espaco de Definir célula de destino deve entrar a referéncia da célula da equacdo C23; em Igual
para selecione Max; clique sobre o espago de Células Varidveis e, em seguida, sobre a célula B23;
clique sobre Resolver. O Excel fornece entdo:

X 1&)
0,3 1,072

Finalmente, vamos considerar um exemplo de duas varidveis:
fix,)=x-6x+y*-5
Suponha que desejamos encontrar 0 mfnimo desta fungdo. Podemos abrir uma nova planilha com cé-

lulas para x e y (valores iniciais estimados em 0) e com uma célula de férmula (na planilha a seguir a
férmula é =B342-6*B3+C3*2-5):

T A ] B [C | B [ E

X ¥ Sfixy)
0,0000 0,0000 -5,000

A soluggio ¢ que f{x,y) tem um valor minimo de —14 parax=3ey=0.
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Macros

Uma macro nada mais € do que um conjunto de instruges para automatizar uma seqiiéncia de agbes
no Excel (ou no Word, ou em vérios outros aplicativos). Ilustraremos o uso de macros considerando
um exemplo um pouco mais complicado, mas muito 6til no contexto: Criaremos uma planilha de tra-
batho que pode ser facilmente usada para avaliar numericamente uma integral definida. A férmula da
Regra de Simpson serd usada como aproximagdo da integral definida:

b
I= J' f(x)dx = %[f(xo) TAf(0) +2f(x) + 4f(x3) + 2F(xg) + -+ 4f (xy_)) + Flxn)]
“ (H.5)
(b—a)

onde N (que deve ser par) & o nlimero de segmentos de tamanho Ax = % » que corresponde ao
tamanho da divisdo do intervalo (b —a), e x, = a com x,,, = X; + Ax, levando a x, = b. Dentro de limi-
tes, a exatiddo da avaliagdo aumenta com N. Para uma boa verificagfio, gostarfamos que a planilha de
trabalho avaliasse automaticamente a integral para N = 10, 20, 40 e 60 segmentos.

Antes de automatizar essa tarefa com uma macro para uso com uma integral arbitrdria, vamos ver,
desde o inicio como criar tal planilha para uma integral especifica. Suponha que queiramos avaliar
numericamente o seguinte:

I= '[:sen(x)dx (H.6)

E ébvio que podemos facilmente avaliar esta integral analiticamente e encontrar / = 2; este valor serd
usado para testar se a planilha de trabalho est funcionando ou niio. A seguinte imagem da planilha
mostra os cilculos para N = 10, ¢ parte dos célculos para os outros valores de N:

Vit mAad|o-nle =in 85l
Nz S |EE ST % w5
HE - D T E e R Eme L e e T s b K R M L N d —
2 =10 As 20 @
5 l
H A7 = 40
-5 420{0.31 ] A =] 0,157 ) A 120,079 ;
[
LT x i > Frod. F [ Prod xr | &
1 0 0,00 0,00 1 0,00 [ 0.00 0.00 1 0,00 0 0.00 0.
[ 1 a 0,31 124 1 0 06 [} 063 1 0,08 [
0 2 063 0,69 118 2 0.31 031 2 052 2 016 [
H 3 0.94 031 224 3 047 0,45 4 182 E] 024 %
2 4 .26 0% 2 190 4 063 L] 2 1e ] 0,31 o
1 5 157 00 4 400 [] 0,19 7l 4 2,83 5 0,39
H 5 1,88 95 2 130 [] 034 .61 2 152 [ 047 :
T8 T 2.20 & 4 324 7 1,10 .84 4 186 7 0.55 D,
& [] 2,61 B3 2 118 ] 1.26 95 2 (] [] 0,63 0
AT 3 283 031 4 124 [] [ 0,99 + 355 ] 0,71 i
18 10 M 0.0 1 000 [ 157 100 2 200 10 0,73 [T
19. = 19,0996 n 173 039 [] 3,95 n 0,86 [
20 12 188 035 Fl 190 & [E]) S
2 [ 2,04 0 4 156 13 102 [
‘z A1 20000 [T 220 [ 2 = " 1m0 0,
23] 15 236 on + 283 B 118 0.
24 251 053 2 18 ) 1 s [hd
1 " X s _}I |
_ oca4am! A L

Vamos discutir em detalhes a construgio dos cdlculos para N = 10 (os outros sdo muito similares).
Na célula C4 é calculado o valor de Ax: a célula contém a férmula =pi ¢} /10. O primeiro valor de
x € gerado entrando com o limite inferior de integracfio (0), e os outros valores de x sdo criados com
férmulas que adicionam Ax a cada valor anterior de X; p. ex., a célula C8 tem =C7+$CS%4. A coluna
de f{x) contém a férmula do integrando, admitindo que x estd na célula A esquerda imediata; p. ex.,
a célula D7 contém =gen (C7). A coluna de w contém os “pesos™ 1, 4, 2, 4, 2...4, 1 usados na Eq.
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H.5, e a coluna de Prod. contém os produtos das colunas de f{x) e de w (p. ex., a célula F7 contém
a férmula =D7*E7). Agora precisamos somar a coluna Prod., mostrada na célula F18 (que contém
a férmula =SOMA (F7 : F17)), e isto € a séric entre colchetes na Eq. H.5. Finalmente, a integral  é
dada na célula D21 (ela contém a férmula =C4/3*F18). O valor obtido para a integral, 2, 00011,
¢é muito préximo do valor exato 2.

Todo esse procedimento necessita ser feito para os outros célculos, para N = 20, 40 e 60 (com mu-
dangas Gbvias, tais como o cilculo de Ax). Seus quatro valores de / para a Eq. H.6 devem concordar
muito bem com o valor exato (2).

Agora descjamos modificar a pasta de trabalho para que possamos avaliar outras integrais (dife-
rentes integrandos e limites de integracio).

Primeiro, podemos organizar a pasta toda, guardando esses cdlculos numa planilha de trabalho se-
cundéria “Calculations” (clique duas vezes no mostrador de titulos das planilhas para editar seu nome;
clique e arraste 0 mostrador da planilha para movimentar a planilha de trabalho), e crie uma planilha
amigdvel “Results” conforme mostrado a seguir:

Integraciio da Repra de Simpson
[ i I |

Entre com a fung3o a ser integrada [2dmita # imediatamente & esquerda)

0,00

entre com os limites inferior e superior

0,000
312

Asintegrais sio:

10 Interualos| 20008
20intervalos 2,010001
40 intervalos 200000
B0intervalos| 2,00000

| Desenpar = <l

Nesta planilha, entramos com a férmula para o integrando, admitindo que x estd na célula & esquer-
da imediata (no presente caso =sen (C6) ), e os limites inferior e superior de integracfo, conforme
mostrado. A planilha Calculations deve ser modificada de maneira que Ax nos quatro locais seja agora
calculado antomaticamente a partir dos limites digitados na planilha Resuits (p. ex., a célula C4 contém
agora= (Results!Dl1-Results!D10) /10), e o primeiro valor de x em cada coluna é calculado
a partir do limite inferior de integracdo (essas células contém a férmula =Results!D10).

A pasta de trabalho estd, entdo, quase terminada. Para uséd-la na avaliagiio da integral, devemos
copiar a férmula para f{x) na célula C6 a partir da planilha Results e cold-la nas quatro colunas de f{x)
da planilha Calculations. Finalmente, as quatro células na planilha Results mostrando os resultados
da integra¢do contém férmulas para buscar esses resultados na planilha Calculations (p. ex., a célula
F15 contém a férmula =Calculations!D21). Se tudo estiver como planejado, as quatro avalia-
¢des aparecem conforme mostrado na figura anterior.
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Levou um certo tempo, mas temos agora uma pasta de trabalho personalizada para avaliacfo nu-
mérica de integrais definidas!"A pasta é muito ficil de ser usada na avaliagéio de uma integral. Basta
seguir estas etapas:

1. Entrar com a férmula do integrando na célula D6 da planilha Results, admitindo que x vai estar 4 esquerda
imediata.

2. Entrar com os limites inferior e superior.

3. Copiar a férmula na célula D6 para as quatro colunas de f{x) na planilha Calculations, e retornar para a pla-
nilha Resuits para ver as respostas.

Vocg pode verificar se esse procedimento funciona corretamente, tentando avaliar a seguinte inte-
gral:

1
I=J. x%e* dx
0

Vocé deve obter os seguintes resultados (o resultado exato é ¢ —2 = 0,71828):

10 segmentos: 0,71830
20 segmentos: 0,71828
40 segmentos: 0,71828
60 segmentos: 0,71828

Agora estamos prontos (finalmente!) para ver como se usa uma macro para automatizar esse proce-
dimento. As etapas 1 e 2 sfio diretas, mas a etapa 3, envolvendo vérias agdes de copiar e colar de uma
planilha para outra, é tediosa e sujeita a erro. Podemos aufomatizar essa etapa criando algum cédigo
em Visual Basic. Se vocé estd familiarizado com o Visual Basic, pode escrever seu préprio cédigo, mas
o Excel tem um aplicativo interno de gravacio de macro que geraré o cédigo para vocé. A idéia é que
vocé acesse o modo de gravagdo de macro, em seguida implemente exatamente as agies que deseja
gravar para realizar a tarefa e, finalmente, saia do modo de gravacdo. Vamos fazer isso ento.

Acesse o item do menu Ferramentas...Macro...Gravar Nova Macro... para obter a seguinte ja-
nela:

Vocé pode digitar um nome para a macro (p. ex., Integracdo) e até mesmo atribuir uma tecla de ata-
iho (tal como Ctrl + i), e clicar em OK em seguida. Vocé estard, entfio, em um modo de gravacio de
macro, como indicado no mestrador inferior 4 esquerda na tela:

Voct deve ser cuidadoso agora, porque cada acgfo serd gravada! Selecione a célula D6 sobre a planilha
Resulzs e copie (tente Ctrl + C); acione a planitha Calculations, selecione a coluna de fix) para N= 10
e cole (tente Cirl + V); selecione cada uma das ontras colunas de f{x) e cole; para finalizar na planilha
Results, clique sobre ela em uma célula conveniente, p. ex., a célula D10 do limite inferior. Interrompa
a gravac#o, selecicnando o item do menu Ferramentas...Macro...Parar de Gravar... Temos, enfim,

- v sapny S GeonpAL) XDH BIEQRENG E28/E U0 T
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nossa macro! Seu c6digo deve assemelhar-se 4 seqiiéncia de comandos mostrados na figura a seguir
(para vé-lo, use o item do menu Ferramentas...Macro...Macros..., selecione Integracdo e clique em
Editar; feche a janela ap6s a a¢fo):

Sub Integrate()

*Integrate Macro
Macro recorded 12/6/02 by Philip J. Pritchard

*Keyboard Shortcut: Ctrl + i

Range(*D6”).Select
Selection.Copy
Sheets(*“Calculations™).Select
ActiveWindow.SmallScroll ToRight: =—35
Range(“D7:D17”).Select
ActiveSheet.Paste
Range(“J7:J27).Select
ActiveSheet.Paste
Range(“P7:P47).Select
ActiveSheet.Paste
ActiveWindow.SmallScroll ToRight: =8
Range(“V7:V67).Select
ActiveSheet.Paste
Sheets(“Results™).Select
Range(*D10”).Select
Application.CutCopyMode = False

End Sub

O cédigo é quase auto-explicativo e mostra as etapas usadas para realizar nossa tarefa. Se vocé co-
meter um erro de procedimento, vocé pode simplesmente parar a gravagdo e usar o item do menu
Ferramentas...Macro...Macros... onde a macro corrente pode ser excluida e uma outra reiniciada.

Como usar essa macro? Sempre que entramos com um novo integrando na célula D6 da planilha
Results, podemos rodar a macro selecionando-a através do item do menu Ferramentas...Macro...
Macros... e clicando em Executar. A macro fard automaticamente todas as acbes de copiar e colar!
Um procedimento mais conveniente & usar a combinagio de teclas de atatho previamente atribuida
para rodar a macro (o cédigo criado roda sempre que Ctrl + i, nesse exemplo, € digitado). Uma idéia
ainda melhor & criar um objeto tal como uma figura ou uma pega de texto do WordArt (clique os itens
Inserir...Objeto... e escolha WordArt); nesse item, podemos entéo selecionar Atribuir Macro.., e as-
sociar nossa macro ao objeto. Assim, sempre que vocg clicar sobre o objeto (p. ex., INTEGRATE!)
a macro serd executada!

Antes de finalizar esse exemplo, & importante acrescentar que podemos proteger as planilhas Results
¢ Calculations (ap6s desbloquear as células voc? estard apto a copiar e colar, ou a entrar com dados!)
para impedir que um futuro usudrio possa modificar ou causar danos s nossas planilhas e ao nosso
cédigo, ocultar linhas de grades etc., e obter no final algo como mostrado na imagem seguinte da pla-
nilha. Para usar essa planilha de trabalho, devemos seguir as seguintes etapas:

1. Entrar com a férmula do integrando na célula D6, admitindo que x estd & esquerda imediata.
2. Entrar com os limites inferior ¢ superior.
3, Clicar sobre o fcone “Integrate!” (ou digitar as teclas de atalho, p. ex. Cirl + i, sc elas tiverem sido criadas}.

O usudrio nio precisa se preocupar com os procedimentos complicados de copiar e colar, e tem um
integrador muito conveniente! A maioria das férmulas & interpretada diretamente pela biblioteca do
Excel, e as copias e colagens necessérias séo realizadas pela nossa macro.
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iD= 8
;ﬁ‘nmes New Roman
N ‘

Integragiio da Regra de Simpson
Entre com afung#o a ser integrada [admita i imedlatamente 3 esquerda)
0,00

entre com os limites inferior e supetior
Integradol

As Integrals s3o:

20001

Nesse exemplo, vimos como criar uma macro simples. O potencial das macros é 6bvio — podemos
inchuir gera¢o automadtica de gréficos, salvamento de arquivos, etc. — de fato, virtualmente, qualquer
acdo que vocé realize no Excel pode ser gravada e automatizada dentro de uma macro.

Fungdes Personalizadas

O Excel vem com uma biblioteca de fungdes tteis, incluindo muitas fungSes matemdticas, 16gicas,
de base de dados, e estatisticas. Para ver a lista de fun¢des disponiveis, clique em Inserir...Fungéo...
(ou clique sobre o icone Colar Fungio discutido anteriormente) para obter uma janela como a se-
guinte:

Note que nds deslocamos o cursor até fungSes de Engenharia (nfio disponivel em algumas versdes
do Excel), onde a Microsoft decidiu implementar nfo s6 fungdes dbvias orientadas para engenharia,

A
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tais como CONVERT (nimero, de_unidade, para_unidade) (para realizar conversdes de unidades tais
como b para kg), mas também tarefas ligadas & matemdtica complexa ¢ funcSes avancadas como as
de Bessel — o grupo do Excel Matemiitica e Trigonométrica ndo contém esses dois tltimos itens,
mas traz outros igualmente avangados, tais como as func¢des hiperbélicas! Ao procurar por uma fun-
céo do Excel, € uma boa idéia pesquisar na opc@o Todas para evitar uma falha acidental na busca de
uma funcgfo disponivel.

Mesmo com essa expressiva colecio de fungdes, haverd ocasites em que vocg poderd querer de-
finir a sua prdpria funcfo. Isto pode facilmente ser realizado no Excel. [lustraremos o método de de-
finigdo de uma fungio personalizada, considerando o exemplo que se segue. Suponha que desejamos
calcular o fator de atrito f para um problema de escoamento em tubo:

f= —16: Re < 2300 (Escoamento laminar) (H.7a)
e
1 £ 2,51
-2.0log| — Re 2 2300 (Escoamento turbulento) (H.7b)

' 3,7 RJ_

onde £ € a rugosidade relativa do tubo e Re € o mimero de Reynolds do escoamento. Se Re < 2300, o
cdlculo € simples; para Re = 2300, temos um pequeno problema, porque festd implicito na Eq. H.7b.
Para resolvé-lo, necessitamos iteragir — dados ¢ e Re, estimamos um valor inicial para f (p. ex., 1)
na expressdo no lado direito do sinal de igualdade na equacio e calculamos um novo valor de f no
lado esquerdo. Este valor € realimentado no lado direito, e o processo de cdlculo € repetido até atingir

f;mvn _.fa.nl.:rior <103

a convergéncia com & precisdo desejada, p. ex.,l ou variagiio de =+ 0,1% em f.

Vamos definir uma fun¢fio no Excel que calcule f a partir de valores dados de £ e Re, usando a
Eq. H.7a ou a Eq. H.7b conforme necessério. (Note que podemos simplesmente definir uma fung¢io
que resolva a Eq. H.7b e, em seguida, usar uma célula contendo uma funciio If (Se) para decidir qual
equacfo usar, porém ¢ mais interessante definir uma fun¢fio que incorpore ambas as equacfes auto-
maticamente.)

No Excel, usamos scu edltor de Visual Basic para escrever o cOdigo para uma fungfio. Para aces-
sé-lo, use o item do menu Ferramentas...Macro...Editor do Visual Basic para obter uma janela se-
melhante a esta:

=] & ¥BAProject (Fator de Atrito.sls) -

DisplayPagebreaks
DisplayRightTokeft
EnableAutoFker
EnablaCaloulation
EnablzQutlining

EnablePivotTable
FrahlaGalertinn (N - wINAR petrirbinne
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Note que sua janela pode ser ligeiramente diferente, mostrando mais ou menos subjanelas — vocé
pode tornar uma subjanela visivel ou néo usando o item Exibir do menu. Voc€ pode n3o ter uma sub-
janela Médulo visfvel — se ndo tiver, crie um médulo (uma 4rea de armazenamento para 0 ¢Gdigo)
usando o item do menu Inserir...Mddulo.

Agora precisamos criar o cédigo para calcular f a partir da Eq. H.7a ou H.7b. Um possivel fluxo-
grama para a logica dos célculos €é:

Entrada:
& Re

Estimativa
f=64/Re Re <23007 Inicial:
fo=
Y
1 ( £ 2,51
P =-20log| —+—
fn+l \_3’7 Re\[fT ]

Sfa=fmn

Note que existern duas caixas de decisdo: a primeira € ébvia; a segunda envolve teragdo na Eq. H.7b
até que a convergéncia seja alcancada. Neste caso, deixaremos iteragir até que a variagio em f seja
inferior a 0,1%.

Vamos escrever o cédigo de Visual Basic para esse fluxograma. Nessa introdu¢@o, néo podemos
discutir em detalhes a sintaxe e a gramédtica do Visual Basic que devemos usar para realizar as tarefas
descritas no fluxograma, mas existem vérios textos sobre isso, p. ex., [3]. O codigo que necessita-
mos é apresentado em seguida, e vocé pode entfio transcrevé-lo para a subjanela de médulo (observe
que, quando a primeira linha é digitada, o mostrador contendo Declaracio muda para f, nossa nova
fungho):
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(ceral T -1 <]

Function f(Re, e)
If Re < 2300 Then
£t =64/ Re
Else
Er = 0,001
oldt = 1
deltaf = oldf
Do While Abs(deltaf / oldf) »= Er e
nevft = 1/ (-2 * Logle /3,7 + 2,51 /(Re * Sqrioldf)})~ 0,434294462)* 2
deltaf = neof - oldf
oldf » newf
Loop
£ = gldf
End If L
End Function H

O cédigo funciona da seguinte maneira:

v Primeiramente realiza o teste do nimero de Reynolds.
¥ Se Re <2300, calcula fa partir da Eq. H.7a e vai para o final da fungio.
v  Se Re = 2300, vai para a linha de E1se e define o erro (Er) e os valores iniciais para f, (oldf) e Af
{deltaf), o erro entre sucessivos valores de f. Entre as linhas de Do While e de Loop, iteragimos
para convergir para um valor mais exato de £ Para cada iteragio:
o Calculaum valor paraf,,, (new£) a partir do valor corrente de f, e dos valores de Re ¢ £ (representa-
dos por Re e e, respectivamente). [Note que multiplicamos o logaritmo por 0, 434294482, porque
o Visual Basic trata Log como um log natural, de modo que convertemos para a base 10 multiplicando
por log(10)/In(10).]
Em seguida, calcula a variagio Af (deltaf) no valor de f, e atualiza o valor de f.
Finalmente, retorna para a linha do Do Whi le para realizar o teste de convergéncia: Se lAfifl = 0,1%,
repete a iteragfo; se IAfifl < 0,1%, finaliza a iteragdio € sai com o valor de .

Podemos, agora, fechar a janela do Visual Basic e retornar para a planilha. Temos, entdo, uma nova
fungfio f que calcula a Eq. H.7a ou a Eq. H.7b de acordo com o nimero de Reynolds! Podemos testar
a fungdo para escoamentos laminar (Re < 2300) e turbulento (Re = 2300), p. ex., algo como:

P R N el - A TE
1

2 Fator Atrito

3

T

5 Re e/D f

= 1000 0,01 0,064

7 3000 0,01 0,0519

=

O procedimento que acabamos de delinear mostrou como criar uma fun¢fo do usuério no Excel.
Demonstramos isso com uma fung#o ligeiramente complicada — Egs. H.7a e H.7b, com duas rami-
ficagdes de decisdo necessdrias — mas o procedimento pode obviamente ser usado para definir fun-
¢bes mais simples ou outras de extrema complexidade.
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RESPOSTAS PARA OS PROBLEMAS
SELECIONADOS

Capitulo 1
1.3 m=1241bm
15 ¥=0,119m? D=0,610m
1.6 m=61,21bm; 278 kg
1.8 p=0,0765 Ibm/ft}, u, = + 0,348%
1.9 p=1,39 kg/m’, u, ==+ 0,238%
1.10 p= 1130+ 214 kg/m?®
§G=1,13x0,214 (20 por 1)
1.11 u,; =% 1,60%, = 0,267%
1.12 p=930+ 27,2 kg/m* (20 por 1)
1.13 p= 1260+ 28,9 keg/m’
SG = 1,26 + 0,0280 (20 por 1)
1.16 @=1,005 x 10" N - s/m?%
u,=0,61%
1.17 u,=+4,10%
1.18 d&x=+0,158 mm
1.19 6D =+ 0,00441 in
1.20 H=57,7+ 0,548 ft
1.21 u,=+10,9%
1.22 t=3W/gk
1.23 5=2,05 W¥gh?
124 V,,,=0798 m/s; r = 3,84 s
1.25 4=0,074 mm
126 V., = 56,8 m/s, Vo =138,3 m/s
1.27 V,=37,7 ms, 6,=21,8°
1.30 1 psi = 6,89 kPa
1 litro = 0,264 gal
1 Ibf - s/ft = 47,9 N - s/m?
1.31 1 m%s =107 ft¥s
100 W = 0,134 hp
1 kJ/kg = 0,43 Btu/lbm
1.32 8G=13,6,v=7,37 x 1075 m*kg
ve = 847 IbEIED, y, = 144 Ib/E3
1.33 1 in®/min = 273 mm¥/s
m?/s = 15860 gal/min
L/min = 0,264 gal/min
1.34 32 psi = 2,25 keflcm?
1.35 Ny '=4,06....
1.37 W="771bf, ¥=1,24 ft

Capitulo 2

23 y=cxt

2.4 y=cx i

25 xy*=c

29 x=y/3;t=2s

210 xy=2

2.11 y= .fc — bxlat

212 xy=8

2.13 y — y, = (BRAD(x — %)

222 y=(34) + 4; (4, 8); (5, 10,25)

2.23 x=(y¥4) — 3:(6,6); (1,4)

224 (2,8:5),(3,3)

2.25 (5,67; 3,00); (3,58; 3,25) ]

228 b=1,53x 105kg/m-s-K?% §=101,9K

229 7,=-183 N/m?; Mais x

2.30 F=0,228 N; Direita

2.32 a=—0491 ft/s’

233 1, =0,277 Ibf/ft’; x positivo

234 F=1711

235 V=3431t/s

2.36 F,= uVAll; V= (mghlud)(1 —
exp[—pATI(M + m)h]); u=1,29 N - s/m’

237 F, = uUa*h; t = 3,00 ud?

2.38 a,=4,91 m/s%;
U = (g sen @mdluA)(1 — exp(—uATimd));
1#=0,27 N-s/m?

239 F=283N

241 pu=8,07 % 107*N-s/m?

242 12=0,0208 N - s/m?

243 u=0,0159 N s/m?

244 t=4s

246 @, =2,63radfs;t=0,671s

247 u=0202N-s/m?

249 y= /6, T=27R7,/3

2.50 k=0,0449; n =121,
= 0,191 N-s/m? 0,195 N - s/m?

2.51 T'=muAwR*2a; P = muanAew R*2a;
s =2TalmuRtw; n=1—35

253 u=0277%
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2.54 7= pwztan Ba; T=0,0206 N-m

955 T = 21rp.mR4 (cos3a ZJ
h

257 Ap=291kPa

2.61 Apl/p,=0,453%

Capitulo 3
31 m=62kg;+=22,3mm
32 Ah=6,72mmHg; Az=173m
34 z=2980m; Az=1480m
35 F=219N
3.6 F=26201bf; T= 14,4 Ibf
3.7 8G=1,75 (Meriam Azul); p, = 0,89 psi;
p, = 0,509 psi
3.8 Ap =972 kPa; Py, = 991 kg/m?
3.9 pg, =316 kPa (abs);
Pauene = 234 kPa (manométrica)
3.10 D=158mm
3.12 Aplp, = 4,34%; 2,14%
3.14 p=6,39 x 10° N/m?; h = 43,6 mm
3.15 p=13,48 kPa (manométrica);
P =123 kPa (manométrica)
3.16 p =128 kPa (manométrica)
317 H=17.8 mm
318 p, — p,=59,5Pa
3.19 h=42.8 mm
3.20 H=30,0 mm
3.21 p,=1,18 psig
3.22 8G=0,900
3.23 p=24,7 kPa (manométrica); » = 0,116 m
3.24 p, — py=1,64 psi
325 I=1,6m
3.26 L=272 mm
327 1=0,546 m
328 k=1,11in
3.29 #=12,5%45=35,0
330 8=11,1°
3.31 h=7285mm;s=0,308
3.32 p,,= 14,0 psi
333 1=0,316m
3.34 Ah=738,1 mm; 67,9 mm
335 D=93mm
3.32 Az=89,0mm; Az =1440m
3.40 p=0,00332 kg/m*
341 p=575kPa; p=60,2 kPa
343 F,=14,7kN, F, =52,7kN
344 Fp=257kN,y =186 m; F,=71,5kN,
¥y =178m
345 Fp=376N;y' =0,3m
346 F, =366 kN
3.47 W=15.800 Ibf
3.49 F=2peR3;y =3aR/16
350 F,=329N
3.51 F=1,82 x 10°Ibf;
Fy = (1,767 + 3,04)108 Ibf

352 Fp=552kN; (x",y)=(2,5;2,0) m
354 F=333kN; D =73 mm
3.55 F,,=18001bf
3.56 D=2,60m
357 E,=327kN
358 d=2,66 m
3.59 8G=0,542
361 (@ F,=739kN;x'=1,06 m
(b) F, =34,8kN (c) Fy, = 30,2kN
3.62 (a) F,=7,63 kN; Momento = 3,76 kN-m
(b) Fy,, =5,71kN
3.63 Fp, = 2,19kN; x' =0,243 m
3.64 Fp, = pgwa R4; x' =4R/3%w
365 F,=1,05MN;x'=1,61m
3.66 F,=17.100 Ibf; x" = 2,14 ft
3.67 F;=824kN
368 F=1,83x 10’ N; a=19,9°
3.69 Fp,=370kN; x=57,6"
3.70 Fp=557TkN; a=48,3"
3.71 MIL=pRY1 + 3#/4], FIL = pgR*2
372 F, =248 kN; x' =0,642 m;
Fg=735kN;¥ =0,217m
373 F,=1,55kN; x'=0,120 m
3.74 W=4pgL(H — &**3fa
3.75 SG=cos (1 — &)+ (¢ — D2 —alx
3.76 M=631kg
377 Fp=284 kN; o =34,2°
3.78 ¥, =512 Ibft?; by =0,223 ft
3.79 h=177 mm
3.81 SG = S5Gy,o W /(W, — Wigao)
3.83 ¥=2,52 x 107% m? seis pesos
384 F,=8,02x 107" N;
V= 0,344 mm/s
3.86 As afirmativas sdo vélidas; a sustentacio ¢ aumentada
em 45%
387 D=116 m; M=703 kg
3.88 D=827m; M=637kg
3.890 #=23,8°
391 x=123ft; F=1,51bf
393 SG > 0,70
3.94 w=1,81rad/s
3.98 w=13,1 rad/s; Niic
399 a=gh/L
3.100 Inclinagiio = 0,22
3.101 =188 rad/s
3.102 p, =—1,23 kPa; Ah =126 mm
3.103 Ap = pw®RY2; w="7,16 radfs
3,104 a,= —re?; opldr = pra?; p=7,19 MPa
3.105 Inclinagio = —0,20;
px, 0} =106 — 1,57x(m) kPa
3.106 ¢=13,3°
3.107 a=30°; Inclinagfio = 0,346
3.108 p,/p, =242
3.109 T=47,6 Ibf; p = 55,3 Ibf/ft* (manométrica)
3.110 Inclinagdo = 0,540; @ = 3,48 rad/s
3,113 w=31,3 rad’s;



Pasx = 31,5 kPa (manométrica);
Pom = 43,9 kPa (manométrica)

Capitulo 4

41 5, — 5, =—0,291 kJ/(kg- K)

42 x=0,943m

43 §=22901t,t=224s

44 V,=875km/h

4.5 0=48,2°

4.6 Au=77,5klkg

4.7 AU=4,50 x 1{¥ Btu; AU=0;
dT/dt=11,8°R/h

48 t=1,5h

4.9 h=21,2 mm; u = 0,604

4.10 (b) 0; (&) —0,5{ — 0,5 m¥/s*

4.12 Q= Vhwl2, mf,= —pV*whi3 ) A

4.13 Integrais = —12,0 m¥s; 16f — 24j — 12k m*/s?

4.14 Q = u,, ARY2; mf = 1% 4 7RiS3

4.15 Fluxo de EC = —pV3wh/8

4.16 Fluxo de EC = mou® , RY8

417 @;= —5,90 ft¥/s (para dentro do VC)

4.18 V3 =404 — 2,345 mfs

419 t+=2,395; Qo = 1,33 m?

4.20 mm/w = pPgh’ sen Bi6u

421 wuy, =7,50mfs

422 V,=aVv /4

4.23 U=5,001t/s

4.24 Q=10,45 mL/s; 4 = 0,139 m/s;

U = 0,213 m/s
4,25 V,= 13,33 ft/s (para dentro do VO)
4.26 v,,=50m's

4.27 rh,=16,2kgls

4.28 a¥/ot=—0,181 gal/s

4.29 aplat = —0,369 kg/m®/s

4.30 dhidr=—8,61 mm/s

4.31 dhldt = —0,326 mm/s (caindo)

4.32 apyfar=2,50 x 1073 slug/ft/s

4,33 dh/dt = —56,6 mm/s

434 1,=1485;1,=49,68

4.35 @=1,50 % 10* galfs; A =4,92 x 107 fi?

436 y=0,134m

437 1=222s

438 Q,=3,61 x 107> m'/s;
dhidt = —0,0532 m/s

439 dyfdr= —9,01 mm/s

440 r,. = 1,42 kgfs (para fora)

441 0.,=4,5x 10" m%s; 0,,= 0,6 x 1073 m%s;
0. =1,65x 107 m¥s

443 r=6¥,/50, A

445 mf=349f — 16,5 N

446 Razio=12

447 Razdo=1,33 R

4.48 mf=—340{ — 1230/ Ibf

449 mf=—320{ +332j N

450 F=90,4 kN

451 T=123N
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452 M=409kg
453 F,=184N
454 F,=0,0230 Ibf
455 M=671kg
4.56 F=1,81 kN, tragiio-
457 F=321N
458 F=370N
459 F=185kN
4.60 F=206 Ibf, tragiio_
461 F=—T714] + 498j N
462 F=832kN
4.63 F=1,70 Ibf
4.64 Q=0424 m¥s; F,=4,05 kN
4.65 T=65.200 Ibf
4.66 T=47.400 ibf
4.68 V=0,867 m/s
4.69 t=1,19 mm; F,=3,63 kN
470 F =~26,7{ — 139 Ibf
471 F = —4,68] + 1,66 kN
4.72 V,= 6,60 m/s; p, — p, = 84,2 kPa
4.73 F = —1040f — 667 N
4.74 F=4,77Ibf
475 F=511kN
4.76 F =837 Ibf .
477 0=0,141 m¥%s; F = —1,65 — 1,347 kN
478 F =799 — 387/ N
479 K,=379N
4.80 m = 9,67 kgls; Vas = 15,0 mfs;
Fp=65N
4.81 D= (548 — 2/n) pU*
4.82 U =30 fitfs; p, — po = 0,190 Ibi/fe?
4.83 u = 60 fifs; p; — p, = 0,699 Ibi/t*
484 F=790x10*N
4.85 Fiw=0,0393 N/m
486 Arrasto =0446 N
4.87 Fiw=0277 N/m
4.89 h,/h,=0,5(1 + sen &)
4.90 Emo = 1,73%
491 h=HP
492 =202 mm; F=0,543 N
493 V=[V2+ 2gh]'"; F=3,56 N
494 V=[V2—2gh]"; h=162 1t
495 V=175 ftls; Fyjo = 2,96 Ibf
496 M=446kg; M, =2,06kg
497 F=59kN
4,98 p, = 61,0 kPa (manométrica); K, = 209 N
{perpendicular & placa)
4.100 z=13V%/2g
4.101 z=V§/i2g
4.102 p(x) = p(0) — p(QxiwhL)*
4.104 hy=[h% + 2Q%gb*h,]"
4.105 V()= Vyrl2h
4.107 F = —822i + 220j N
4.108 F = —570{ + 329; lof
4.109 V;= 80 m/s
4,110 F=1,73kN
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4111 F=167TN

4.112 F =3840 Ibf para U =75 mph

4.113 W = p(V — UPUA(1 — cos8)

4.114 t=4,17 mm; F=4240 N

4.115 t=6,25mm; F=T7940 N

4116 a=30°F=10,3kN

4117 U=Vi2

4,118 a;= 13,5 m/s?

4.119 riryfrin; =0,5; F=746 kN

4.120 t=M/pAV(1 + sen &)

4,121 U,=15,8m/s

4.123 U/V =In[M /(M, — pV AD]; V=0,61 m/s

4,125 6=19,7°

4,126 A =111 mm?

4,127 t=22,65

4.128 =179 mm

4,129 U=22,5m/s

4.130 a;= 5,99 m/s%;, UL, = 0,667

4131 t=1,71s8,s=747m

4,132 dUidt = 14,2 m/s%; U, = 15,2 m/fs

4.134 1= M/pVA(1 + VIUy)

4.135 V=164 m/s; x,_;, =193 m; t=2,515s

4.136 UiU, = e4e¥am

4,137 +=0,750 M/pVA; x = 0,238 MU,/pVA

4.138 a,=—16,5 fi/s?

4.139 @ = 0,0469 m’/s

4,140 t=126s

4,141 U=227 m/s

4.142 U =834 m/s; a,,;, = 96,7 m/s?

4.143 M;=1861bm

4,144 U=281 m/s

4.145 Fraghio de massa = (0,393

4.146 a=283,3 m/s%; V=719 m/s

4147 Mcombusl[vel 38 1 kg

4148 a,=173 ¢

4.149 V=13860 ft/s; ¥ =33.500 ft

4.150 V=1910 m/s

4,152 8=18,9°

4.153 t=M/2pVA

4,154 U= U /[l + 2pU,AM,]'?

4155 UV=1— 1[1 + 2pVAM]'?

4156 m=Mg/V;t=110s

4.157 V=456 ft/s; Y, = 3600 ft
(139 m/s; 1090 m)

4160 h=20,5m

4.166 V=43,8 m/s

4.167 F=228kN; T=469kN-m

4.168 T=0,193 N-m; &= 2610 rad/s?

4.169 @, =29,5 rad/s

4170 w,,, = 20,2 rad/s

4171 T=169N - m; =461 rpm

4173 @w=739,1 rad/s

4174 T=0,0722N-m

4175 T=0,0161 N'm

4.176 & =0,161 rad/s?

4.177 w=6,04 rad/s; A = 1720 m?

.4.179 T=294N-m; i =51,0{ + 1,40 N-m

4,183 W= —80,0kW

4.184 8T/ot = —0,177 °R/s

4.185 Eficiencia =74,8%

4,186 Q = —146 Btu/s

4.187 p, — p,=754KkPa

4,188 W = —96,0 kW

4189 W = —3,41 kW

4.190 Q=0,0166 m*/s; z,5, = 61,4 m; F =561 N

4191 V=945 mfs; W =—739kW

4,192 Am.e. = —1,88 N-m/kg;
AT=449x 104K

Capitulo 5

5.1 (b), (c), (D)

5.2 (b), (d)

53A+E+J=0

54 (a), (b)

55 v=A(¥2 - By) + flx)

56 u=—-2yx —2x + f(3)

5.7 v=Aylx?

5.8 u=24y/x

59 v=Ay/(x* + )

5.10 vfU),, = 0,0025

5.11 o/U),,, = 0,00182

5.12 vfU), = 0,00167

5.13 v/U),, = 0,00188

5.14 u=3B%%42; xy=¢

515 v=-2A03; " =c

5.19 (a), (b}, ()

5.20 V.= —Acosé/r?

521 V =éywrzfh

524 Y=Uyihiy= rW2

5.25 y=xy+y* — %3

5.26 @ =A8— Bln(r)

527 V=(—Ucosf+ gf2mr)é, + Usenblé,
528 y=—yx—22

529 0=1m¥s/m

530 3= Uy"2h y =354 1t

5.31 y=Uy26; y/6=0,50; 0,707

5.32 y/6=0,460; 0,667

5.33 y/6=0,442; 0,652

5.35 ¢r=—clnr; O/b=0,0912 m*s/m
5.36 y=—wr’f2; 0/b =1, x_ 1073 m¥s/m
5.37 Sim; @, =1 751 + 0875] m/s?

5.38 a4, =167 + 32 + 16k)l3 m/s?
5.39 3~D Nio; a,, =27 +9j + 64k m/s?
540 a, =-2 86(10 7+ 10‘4])111132 dyfdx = 0,01
542 u=Ax2; 4, = A¥0,5 +J)

544 a,=—(UY2L)(1 — x/2L)

545 G, = —(Q2ahyréy

546 a,=—81,0 km/s%; a,= —3,0 km/s?
5.48 aT/ax = —0,0873 °F/mi

5.49 DT/Drt = —14 °F/min

5.50 DC/Dt =0,00; 125 ppm/h, 250 ppm/h
552a a, =xi + y]



553 c=~2s7 ap—4f+8i+5§cm!sz

5.54 4, = (A%

— AB)I +AJ’J=“p = -0, 121 +
02671 m/e?, Ep = -0, 087 + 0,40] m/s?,
P——0041 + 0,80; m/s?

5.55 y=axy[2 + cos(wt)] + constante;

8oy =30 — 6rf m/s?, 4, = 18] + 36] m/s?

Gy = 27,47 + 172 m/s?

5.56 Razdo =100
559 v= vﬂ(l = yih);,

d, = fvdxih® — J(vﬁlk)(l — yih)

5.60 a, =¢ (UUIZh)zr - k(v&lh)(l - zlh)
5.64 fi=xe™ f.=ye™,

#(1,1)=0,693 s, #2; 05)-139s,

d, (1, 1)—l+_] m/s?,
a, (2 0.5)= 21+05] m/s?

5.66 Slm Sim
5.68 T" = —0,100 m*s
569 T =0

5.70 & = —0,5k rad/s;

=—0,50 m%s

5.71 Sim; Sim

5.72 Sim; Néo
5738=—005s"k p=AY2 +c
5746 =—2xkT =-2m¥s; y=2x"
575V =—2yi — Zx_]

576 =AY - M2+ By;I'=0
S5TT o=~k

5.78 w=—-U/2h

579 Sim; = —(gf+ K In 27
580 T'=-ULM,0

581 =&,V 2riR

5.82 7 =k2yu, . /b

5.83 dfid¥ = —0,0134 Ibf/ft?

5.84 dfid¥ = —1,85 kN/m?

Capltu[o 6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.8

6.9

ap =90 + 2_] ft/s?;

= —(1807 + 68,47) Inf/f/ft
a= S ;66 m/s? para #=45° acima do eixo x;
Vp =—(4,0{ + 13 8;) kN/m*/m
@ = 310¢ -~ 1907 fi/s; R
Vp=—4,17i +2,56] — 0,43k psifft
4, = 2 + 2] ft/s?;
Vp = —(4i + 68 4_]) IbfAt2/fi
Vp=—(3,0f + 9,0) kN/m’/m
U= —Ax; ap —8; + 4] m/s?;
Vp=—12{ — 61 —14 7kNIm3;
p{x) =190 — 3x* Pa (manométrica)
Sim; (x, ) =(2,5;1 5),
Vp = —pltdx — 10 + 4y — 6)] + gkl;
Ap =9,6 N/m®

6.11 p=43,4 kPa (manométrica)

6.14 a_ = 16v}x/D* p(0) = 8pvZ(L/ID)?
6.15 0p/oax), = [00kPa/m; L=4m
6.16 dp/ox),, = 10 MPa/m; L=1m
6.17 F=1,56 N, para baixo
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6.18 Vp=—4,23] — 12,1] N/m?
{x/h) =[1 — y/h] = constante
6.19 a, . = 144 m/s? M/L = 1,20 x 107 kg/m
6.20 F,=4pVLw/3t?
6.21 a, = g*x/h*
6.22 a, = —2800g; dapfor = 270 Ibf/ft3/ft
6.24 p;pn — po= 30,6 N/m? R
6.26 V =3{ — 2j mis; & = 3+ 2j m/s?;
@, = 1,167 — 0,771j m/s%
aplfas = —1,71 N/m*m .
6.27 B=—0,1m™- s d,=0,04 + 0,02] m/s’
a, = 0,0291 m/s?
628 a, =2,0¢f +40] fi/s%; R= 1,401t
6.29 a, =4,0{ +201 ft/s?, R=15,84 ft
630 4, =0,5f + 1,0/ m/s%x R=2,83m
6.32 xzy 2; a,=2A%% + Bxy(B ~ A)f;
R=535m
6.33 AR=33,7 mm Hg
6.34 Ah=48,4 mm H,0
6.35 F=0,3791bf; 1,52 1bf
6.36 V=895 fi/s
6.37 Ak =628 mm H,0
6.39 p,, = 296 N/m?; p = —355 N/m? (manométrica)
6.40 V=275m/s
6.41 p‘J =900 kPa (abs); p, = 413 kPa (abs);
Ve =250 + 21 7] m/s; p, = 338 kPa (abs)
6.42 p =227 kPa (manométrica), 148 kPa (manométrica)
6.43 p =291 kPa (manométrica)
6.44 h=4,78m
6.45 V=21,51ft/s; 0 = 0,469 ft¥/s
6.47 p= —0,404 kPa (manométrica)
6.48 V=330ft/s
6.49 Q0 =66,1 m*h
6.50 V=442 m/s
6.51 Ap =5,54 kPa; Ap/lg = 0,933
6.52 p=p. + %pUz(l — 4 sen? 6);
=130°, 150°, 210°, 330°
6.33 F=278 N/m
6.55 Q=301 gpm; F, = 565 Ibf; Tragio
6.56 0=255%10"ms
6.57 p =395,0 psf (manométrica); K, = 1,67 1bf
6.58 p,=492kPa; K, =57.5N
6.59 V, = 3,05 m/s; py, = 4,65 kPa (manométrica);
K=115N
6.60 p=1,35 psig; pon = 1,79 psig; F =4,76 Ibf

2
=l1- |—E&
6.63 hihy= [1 fz e r]

6.64 h=H/2;r=H

6.65 Ah =202 mm; K, =0,547N, 219 N
6.66 F,=833kN

6.67 F,=532kN

6.68 p =164 kPa (manométrica}; F = 152 N
674 C,=05

6.77 p =123 kN/m® (manométrica)

6.78 a= 3,47 m/s?
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6.79 dQ/dt=0,0516 m¥s/s
6.80 d2lfdi =2glIL

6.82 P.omeres = 3PVIRYBH?
6.83 Did=0,32

6.84 Nio; Sim

6.85 Nio; p, — p, = —252 Ibf/ft’
6.86 ¢=[A(y* — 20/2 + Bxylt
6.90 ¢=xy* — Y3

691 V = =203 + xj); ¢=2xy
6.92 y=—2xy

6.93 y¥=B(x* — y)2 — 2Axy
6.94 V= —(2x + 1)i + 2yj; y=—xy + y);
Ap = 12,0 kN/m?
695 |V| =2 + % y=x — x3
6.96 ¢=3A3RY — x%)
6.97 Ponto de estagnagio (—2, 4/3) m; ¢=A(? —
x)/2 — Bx — Cy; Ap=558kPa
6.98 Q=1,25m¥s/m; ¢ =B(y* — 12)/2
6.99 r> 10a
6.101 r > 9,77 m, p = —6,37 kPa (manométrica)
6.102 Estagnagioem r=0,367m, 8=0,
6.103 h=0,162 m; V = 44,3 m/s,
p=—957 N/m? (manométrica)

~6.105 g=50zm¥s;y=%7
-.6.106 r= 1,82 m, §=63° p=—317 N/m® (manométrica)

, 6107 R/b =551 kN/m

‘;"_;:;Capl’tulo 7

1.1 alplV§, gLiVi

.71.2 VgL
213 gLIVE

74 viVL

715

7.5 DIL, AplpV?, viVD
+7.7 FluVD = constante

1.9 AplpV?* =f(ulpVD, dID)
1,10 8lx = f(pUxiw)
(/AN

7.13 V= 8D f(Nd)

T,/pU* = f(u/pUL)

14 Q=K (gh)™f(bih)

_ WID?ww = f(IfD, c/D)

7.16 V(p\/g)'? = constante

717 1= Jdig f(iped’)

7.18 E = pV3¥(nriV)

7.19 @ = pDPPfQID )

7.20 4;3; wWpd* g\

7.21 4; 3; wlpd**g'"

7.22 Q= VR f(pVhip, Vigh)
723 3; pVDIy, diD, ol pDV?

7.25 pVD/u, hid, Did

7.27 V¥gé, AI®, 6, pimg,

7.29 3; 1 = pASG\f(HIAY>, Ap/
7.30 TIpV2D?, tlpVD, wDIV, d/D
7.31 P = pawlf(uwip, c/D, £1D)
1.32 F,/pV2D?, gDIV?, wDiV, plpV?, ppVD
7.33 P/pD*V?, wDIV, plpVD, clV

lfzg)

7.34 QIpVPL2, ¢, O/V2, plpVL
7.36 pug/ UG = f(E/0U{)
7.37 PlparD?, ViwD, HID, pf pwD?
7.38 p=539kPa; F=1,34 kN
7.39 VoV = 15,1 para 20 °C
740 V. =6,9 m/s; Fy (protétipo) = 522 N
741 V,/V,=0,33]1; F,=214N
7.42 p=1,94 MPa (abs); F, =434 kN
743 V, =403 m/s; V,=40,3 m/s
744 V. =6,00m/s; F=1,05N
745 V=179 ftfs; F,/F, =494
746 D, =5,04 in; w, = 1000 rpm
7.47 V,=80fifs; @, = 1600 rpm
7.48 p,, =2,96 psia
7.49 V=0,048 fi/s; Ap = 0,019 psig
7.50 Cp,,=0,0972; F, =470N
751 V/V,=1/2; fil,=1/4
752 V,=0,13m/s; 0, =0,5Hz
7.53 F, =246 kN; % =55,1 kW
754 t=1070h
755 V=138 mfs; V,, =729 m/s; Fp, /F,=0,872
1.56 V,=9.51 mfs; Fp /F,, =0,263; p, = 88,1 kPa
7.57 Vo =271 1t/s
7.58 Cp=0,951; F, =794 Ibf; V= 807 {t/s
7.59 Razio de escala = 1/50; Impossivel
7.61 Q=247 m%s
7.63 Ap,= 52,5 kPa; @, = 0,0928 m*/min
7.65 h=145 ft - Ibf/slug; Q = 5,92 ft¥/s; D = 0,491 ft
7.66 F/pa’D’® =f(g/e?D,wDIV);
Tlpa*D" = f(gl D, wDIV);
PloarD® = f(gla?D,wDIVY;
767 @w=533rpm; F,=781 kN; T=71kN-m
7.68 Razio de EC =7,22
7.69 Fy~0,273N; C, =0,443; F, =1,64 kN
7.70 Fy=0,574; 0,44%

Capitulo 8

8.1 Re=4Q/aDu; Re = 3000

82 @=0396ms; L,,=34,5m;

L,+=625—10m

@, = 0,0158 m*/min; Q, = 0,0396 m*/min;

0, = 0,079 m*/min

Vit = 213

O/b = 2hu . f3; Viug,, = 2/3

T, = —2,5 N/m? (para a direita);

0/b =208 x 10~° m¥/s/m

T, = —0,040 Ibf/fi* (para a direita);

Qfb = 6,67 x 107° ft’/s/ft

8.10 =, =ydplox; T, = —0,00835 Ibf/fi’

8.11 0=0,353cc/s

312 0=1,02ccls

813 0=397x10"*cc/s

8.14 w = 0,50 ft; dp/dx = —400 psi/ft;
h=202x10"%in

815 M=432kg;a=128x10"m

8.18 n=1,48

84
8.6
8.7
8.8

3.9
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8.19 u=0,0695 N-s/m? 8.92 N=275 mm; N =150 mm
8.20 Q/b=0,0146 ft¥/s/ft 8.93 Ap=115kPa; K=0,234
821 u,=3,75m/s 8.94 AR=27,2¢=12° 0=0,172 m¥s
8.22 opfix= —92,6 N/m*m 8.98 AQ/Q = 16,4%; p,, = —3,26 kPa (manométrica)
8.23 u, =4,17 x 1073 m/s; 8.99 V=0,723 m/s; d=3,66 m

Upge = 4,34 % 1073 m/s 8.101 d=6,15m
8.24 Ap = —2Upla*; Ap = +2Uula* 8.102 @=2,87 x 10 °m’s; d= 13,6 mm
B.25 Re=194;7=2,02 kN/m%; P =114 W 8.105 d=54,0m
8.27 v=1,0x 107* m?s ' 8.106 p = 1,03 MPa {manométrica)
8.28 T, = 34,8 N/m%* Q/w =263 mm*/s/mm; 8.107 Az =884 m; Fracio=1,1%

Re=0,236 8.108 Ap =439 N/'my
8.29 u,, =023 mfs; u; = 0,268 m/s 8.109 V=129 ft/s; Ap = 3,63 psi
8.30 Q/b =25 x 107 m¥/s/m; =143 x 8.112 Az=8,13m

1072 N/m?; ap/ax = 22,9 Nfm*/m 8.113 p=593 kPa
8.31 v/b=0,695; u.,/U=1,24; 8.114 /D =0,021; Economia = 48,2%

¥iw =927 x 10721t¥/ft 8.115 d=1,51m

8.33 9p/ax = 34,4 N/m*m, —68,8 N/m*m 8.117 L=26,5m
8.34 Q/b=2,5x 103 m¥s/m; 7= 0,912 N/m?, dp/dx=1,46 8.118 Q=101 m%s

KN/m*m 8.119 0 =0,0395 m%s
835 t=95.5s 8.120 0=5,33 x 107¥ m¥s
8.39 1., =333% 8.121 A = —42,5 mm/s
8.41 t=10s 8.122 =5,14 x 1073 m¥s; 3,65 x 1073 m%/s
844 r=0,707TR ' 8.123 V;=28,0m/fs; F=365N
3.46 @=11,3mm’s 8.126 Q=38 L/min; L=143m; L=1,15% 10°m
8.47 Ap =497 Ibffin%, u,=32% 8.127 d=61,2 m; Q0 =0,104 m*s; p =591 kPa
8.48 D= x0,775 um 8.128 0 =0,260 ft*/s; p.,, = —2.,96 psig
8.49 Ap =406 kPa; Ap = 8160 MPa 8.129 0 =5,30x 10~*mY¥s; 0 = 5,35 x 10~*mY/s
8.52 u={c/u) Inr + ¢; ¢, = uVy/In(riry); 8.130 L=0971t

¢, =—VyInr/In(r/r) 8.131 p=35.9psig; 0 =11,5gpm
8.57 T,=3,01bf/t? 8.132 D= 14 mm
8.58 7,=—8,0 Nm? 8.133 D =2,5 in (nominal)
8.59 7,=33,8Pa; 7,=82,5Pa 8.134 h=0,194m; 5=0,388 m
8.60 Q0 =4,52 x 107" ms; Ap = 235 kPa; 8.135 D=61in

T, = 294 N/m? 8.138 Re;=8,21 x 10 f=0,019
8.61 n=6,49;n=9,17 8.139 4Q/dt = —0,524 m*/sfmin
8.62 r/R =0,707 (laminar); 0,757 (turbulento) B.141 ¥ =2,08 hp
8.64 B =4/3 (laminar); 1,02 (turbulento) 8.142 9P =469 kW
8.65 a=1,54 8.143 Ap=527psi
B.66 a=2,0 8.144 D =48 mm; Ap = 3840 kPa; P =24,3 kW
8.68 h, =589 I/kg; p =833 kPa; 8.145 p=341psig; P =171hp

p=343kPa; h =60 m 8.146 Ap = 43,7 psi; P = 286 hp; Custo = $853/dia
8.69 H,=424 ft; h,= 137 ft-Ibf/slug 8.147 L=727km; P =7,73 MW
8.70 V, =644 ft/s 8.148 O =108 gpm; V=124 ft/s; P = 13,4 hp
871 d=297m 8.149 C=$13,63/dia
8.72 0=2,66x 102 m’/s 8.151 Q=0,0419 m%s; Ap = 487 kPa; P = 29,1 kW
8.73 H=27201t 8.152 0 =0,757 m’fs; Ap = 542 kPa,
8.74 p=1,68 MPa @ = 586 kW; O = 0,807 m’/s;
8.76 H,=28,4 ft Ap =480 kPa; @ = 533 kW
877 H=104ft, H,=25,2 ft 8.154 0=3,97 x 1073 ms;
8.79 /D =0,003 ©,=13,28 x 107 m*/s;
8.80 f=0,039 0,=69x 107" m%s
8.84 p, — p;=1,22kPa 8.155 Q,=28.81 x 1073 m%/s;
8.85 V=762 ft/s; O = 224 ft*/min Q, = 4,66 x 1073 m'/s;
8.86 0=1,10x 103m¥/s 0,=0,=2,13x 10 m*/s
8.89 @ =10,0361ft*/s 8.158 Ap =462 Ibf/ft*

8.90 AQ =0,0184 m¥/s 8.159 @ =0,224 m¥s
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8.160 Ap =266 kPa; Q =0,0177 m%/s
8.161 O =0,0404 m*s
8.162 2 =96,8 gpm
8.163 0 =136 gpm
8.164 D =40,8 mm; 7z =0,0220 kgfs
8.165 m=2,10kg/s; Ak =170 mm Hg
8.166 @ =1,37fi'/s
8.169 Re = 1800; f= 0,0356;

p = —290 N/m? (manométrica)

Capitulo 9

9.2 x=182 mm; x, = 13,5 mm

93 x=0,114m

96 A=U;B=m26,C=0

9.9 &/6=1/2,1/3, 3/8, 0,363

9.10 &#6=0,167;0,133; 0,137

9.11 &/6=0,125;0,333; 6/6=0,0972; 0,133
912 s, =30kgls; F,.=—30N

9.13 m,=504kp/s; F.=—-504N

9.14 i, =20kgfs; F,=—24N

9.15 U,=814ft/s; p, — p, = 0,264 Ibfit2

9.16 U,=184mfs; Ap=2,19Pa

9.17 U,=13,8m/s; Ap=20,7Pa

9.18 Ap=59,0Pa

' 9.19 p, = —73,1 Pa (manométrica); 7= 0,300 N/m’

- 920 U,=24,6 mfs; p, = —43,9 mmH,0;

p.=—44,5 mmH,0

9.21 & =2,54 mm; Ap = 107 N/fm?; F, =2,28 N
9.22 p, = —40,8 Pa (manométrica); t=0,12 Pa

.9.28 y =3,28 mm; Inclinacdo = 0,00327; §= 1,09 mm
932 F=1,62N

© 933 =0,283mm; F=1,13N

934 Fy=263N; F,=455N

9.36 dlx=3,46/[Re, ; C;=0,577/[Re,
938 F;,=563x102N
939 F=0,783 N
941 Fp=189N;x,=0,145m
944 F=227N
946 F=232N
948 F=237TN
9.49 § = 6,62 mm, T, =0,0540 N/m*
6, = 26 mm, 7, = 0,249 N/m?
9.50 =313 mm; z,=0,798 N/m* F=0,7N
9.51 W=280,1 mm
9.52 Ap=46,16 N'm*, Ax =232 mm
9.53 H,=321 mm; L = 0,517 m; Ax =242 mm
9.54 U,=26,8 m/s; Ap = 56,8 Pa;
AL=1,20m; AL=0,564 m
9.55 Consumido = 0,089%;
Desempenho = 17,7 Biu/ton-milha
9.60 a=b=0,c=3,d=-2,H=3,89
961 U, =782 ft/s; Ah=0,00340in H,O
9.62 Redugdo de drea = —1,59%;
dBldx = 0,61 mm/m; #= 1,10 mm
9.64 Re,=1,55 x 107; x,= 53,2 mm;
P=153kW

0.65 F=T787kN; % =179 MW
9.66 L=9,96 ft; F =2250 Ibf
9.68 V=2,18 mph; x, = 0,0339 ft;
F, =3,651bf; F, = 4110 1bf
9.69 x,=74,5mm; §=81,3 mm; F, =279 N
9.70 V=11,0fi/s; V=11,5 ftfs
9071 F=549x10° N
974 6=1,65m; F=1,56 MN; @ = 11,2 MW
975 F=923kN
976 T=86,2N-m; P =542 W
9.77 Anéis: d, =125 mm; d;, = 41,8 mm
9.78 D=6,90m
979 D=380m; P=220m; 1 g
080 r=9305x=477m;
£=73%5,x=407m
9.81 Horizontal é 20% melhor
9.82 C,=0,299
9.83 s=117Tm
9.84 Ganha; Perde
9.85 V ;. =24,7 km/h, 35,9 km/h,
26,8 km/h, 39,1 km/h
9.86 V_,; = 9,47 km/h, 8,94 km/h;
63,6 km/h, 73,0 km/h;
58,1 km/h, 68,1 km/h
0.87 M =329 x 1073 slug
0.88 &k =0,0948 km/h/rpm; e = 105 rpm; @ = 104 rpm
0.89 ¢t=1,30 mm
090 t=295s;d=624ft
9.91 V,=43,5; 121 m/s;
t=811;2265;y=224,1730m
9.92 V. =489 fi/s
9.94 FE = 6,13 mi/gal; AQ = 1720 gal/ano
0.95 @ =554kW, V_,, =43,0 m/s;
P =49,5kW, V,_, = 44,7 m/s; 7 meses
9.96 V=422 mph; n=290,9%;
Qs = 3,37 mis? (113 g);
V.ux = 150 mph; V. = 155 mph
997 C,=1,17
9.99 V. = 15 m/s; p, = —133 N/m?* (manométrica);
M=0814kg ‘
9.101 w,=V/A3R
9.102 ¥ =69,3 kW
9,103 T=11,9N'm
9104 D < 0,231 mm
9105 C,=0479
9.106 V=233 m/s; Re=48.200; F,=0,111 N
9107 x=139m
9.108 V=298 ft/s
9.109 Cp=61,9; p=3720kg/m’; V=0,731 m/s
9.111 v=237mfs;t=4445,y=67,1m
9.112 M=0,048 kg
9.113 M=519kN-m
9114 D=62m
9.115 t=126s
9.117 D=7,99mm; h=121 mm
9.118 C,=1,08



9.122 C,=0,611; V=36,9 mph

9.123 F,=12,31bf; AFC = 1,15 Ibm/h; FE = 27,5 mpg;
FE = 22,6 mpg (quina viva); Nao! Custo liquido =
$1,90

9.124 F,=2,59kN;d=8,57Tm

9.132 AP =18,2kW

9.137 M =7260kg; V=162 km/h

9.138 A,=7,03 m* T=1350 N; P = 944 kW

9.139 M=195kg; P =542 W

9.140 V=5,62 mfs; P =31,0kW; V=19,9 m/s

9.141 a=3%P=10,0kW; 4,28 g’s

9.142 V=144 m/s; R=431m

9.143 M=379kg; P =1,53kW

9.144 V = 289 km/h

9.145 V=237 km/h

9.146 T=17.300 Ibf

9.147 Fp=2,15kN; @ = 149 kW

9.148 V=158 km/h, F, = 4,04 kN,
P = 178 kW, V4, = 623 kn/h,
Fp=489kN, P =845 kW

9.149 F; = —310Ibf; AF =336 Ibf

9.150 §=3,42° L =168 km

9.153 & =0,302 hp

9.157 p=—190 N/m® (manométrica); V = 149 km/h

9.158 F=0,00291 Ibf

9.159 F;=509kN; Fj, = 18,7kN;
P =5%94kW

9.160 Fymg=0,175; Fp/mg = 0,236

9.161 Fymg =3,80; 3,40; Fp/mg = 4,51; 4,07,
R=263m,307m

9.162 w=11.600rpm; s=1,19m

9.163 w=21001pm

Capitulo 10
10.1 D =50 mm; b = 6,4 mm
10.2 H=1011t, 106 ft, 1091t, 111 ft;

W, = 3,86 hp, 4,02 hp, 4,15 hp, 4,21 hp
103 H=998 m; W, =978 kW
104 H=135m; W, =994 kW
10.5 H=487 m; W, =23,9 MW
10.6 H=50,11f;% =12,7hp
10.7 B, =64,2°; §=1,90°
10.8 H=614m; W, = 150kW
109 Q=160 m¥s; H=132m; W, =2,10 MW
10.10 B, =47,7° H=476 m; W, =373 MW
10.11 H,=179 m; H=174 m; W, =854 kW
10.12 B,=61,3°
10.13 4,.=304°
10.14 W, =11,7kW; H=342m
10.16 W,=575kW; H=19,7m
10.17 w=224rad/fs; o, = 80,4°; H=325ft;

W, =378 hp

10.18 H = 165 ft (H,0), 230 ft (gasolina)
10.19 7 =0,445; O =450 gpm; H =309 ft
10.21 H(ft) =156 — 1,36 x 10~*[Q(gpm)]>
10.22 H(ft) = 91,5 — 4,01 x 10~"[Q(gpm)]?
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10.23 n=0,79; H = 176 ft para @ = 630 gpm
10.24 5 = 0,83; H = 185 ft para @ = 820 gpm
10.25 H,=15,1m; H,=60,7 m;
Waniso = 1,86 kKW; 7, = 76%;
W =288 kW
10.26 W, = 2,4 kW; p, = 369 kPa (manométrica)
10.29 1 hp (EUA) = 1,01 mhp;
N, (mhp) = 4,39N, (EUA)
1030 N, =1130;%,=11,6 hp
10.31 5 = 0,86 para @ = 2220 gpm, H = 130 ft;
D =13 in: @ = 2800 gpm, H = 153 fi;
D=111in: @ =1690 gpm, H= 109 ft
10.32 W, = 735kW; Q' =0,6 m*/s;
H =125m; ' = 80%; P' =91,9 kW
1033 Hy=26 m; n="79%; Q' = 1,07 m¥s;
H' =218 m; H,= 56,6 m;
' =289 kW
10.34 n =5 unidades motor/bomba
10.35 H5, =~ 2591t
10.43 N, =371 1pm; D,/D, =0,145;
0, = 14,2 ft’fs
10.44 Sim; Opera com vazfo mdssica abaixo do PME, ve-
locidade menor. :
10.45 N, = 7140 pm; D,/D, =0,135
1046 Q= 1080 ft’/s; H =211 ft;
@ = 25.800 hp
10.47 a=0,0426 (gpm)~!,
b=—1,56 x 10%(gpm)~%; 2 =0,996
1048 T=46°C; 0=0,625L/s; H~4,65m
10.49 NPSHA = 26,4 ft;
H=2251t(p="5,73 psig)
10.52 Q. =948 gpm
10.54 H =404 ft; Custo = 0,29 ¢/h; P =272 hp
10.55 D =6 in (nominal); % = 890 hp
10.57 H=754 ft; #,=303 hp
10.58 Q=627 gpm
10.59 Q@ =2710 gpm; L /D =27.250
10.60 O = 4600 gpm; L/D =9980
10.61 Q = 3000 gpm; L /D = 51.600
10.65 Com 3 bombas, 77 = 0,91;
P, =235.000 hp
10.66 H,=295ft
10.68 Q = 2330 gpm, H = 374 ft; Tipo BAE20G,
rotor de 19,5 in, 1770 rpm
10.69 Q=197 gpm, H = 116 ft; Tipo 4AE12,
rotor de 11 in, 1750 rpm
10.70 Q=600 gpm, H =778 ft;
Tipo STUT-16B, 5 estigios, 1750 rpm
10.73 Q =2020 gpm
10.74 Q=898 gpm, H = 104 ft; Tipo 4AE1l,
rotor de 11 in, 1750 rpm
10.75 @ =11.200 gpm, H = 101 ft; 3 Tipo
10AE12, rotor de 12 in, 1750 rpm
10.76 Q =15.700 gpm, H = 654 ft (gasolina);
4 Tipo 10TU-22C, 2 estdgios, 1750 rpm
10.79 Q. = 11,2 gpm para Az =0
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10.81 N=3500 rpm; D =3,18 in; = 0,6

10.82 # =~ 0,8 para @ = 9200 cfm

10.84 Ay, =6,29 ft%; n=10,85

10.85 o' =659 rpm; ' =32,8 hp

10.86 V=123 {i/s

10.88 @4, = 0,292 hp

10.89 F;=680e 449 Ibf

1090 D=144m; T=1,60 kN e 800 N

109t =57,1%

10.92 D= 18,6 ft; n = 241 rpm; P, = 72,700 hp

1093 V=16,01t/s; J =0,748; C.=0,0415

10.94 9 =150,0%; n,=0

10.97 P, = 16.900 hp; N =353 rpm;
T=3,22 x 10° ft - 1bf

10.98 N,=35,1; 0 =31.800 m%s; D=27,6

10.99 N, =55,7; 0 ~ 34.600 ft'/s

10.100 D=10,3 ft; D;= 14,5in; @ =310 ft'/s

10,101 N,=26.5; T=3,91 x 10% ft - Ibf,

Q=2570cfsparaH = 380 ft

10.102 Para um jato, N = 229 rpm; D = 10,5 ft

10.103 @ =1,77 hp; n=10,600

10.104 Hy, = 1050 ft; N, =~ 5

10.105 N, =4,55;D=6,201t

10.107 D;=22in; P ~ 60,3 hp

10.108 U, = 79,6 m/s; C, = 0,364

10.109 =~ 265s""; P .0 = 0,069 hp

10.110 % == 22 hp; w= 98,9 rpm

10.111 @h = 737 gpm- ft com Ry, = 0,7

Capitulo 11

11.1 Au=—574 kl/kg; Ak = —803 kl/kg;
As=143J/kg' K)

11.2 Sim

113 T,,=246°C

11.4 AS=—0,923 Btw/°R; AU = —684 Btu;
AH = —960 Btu

11.5 g= 1,10 MY/kg; g = 788 k/kg

11.6 n=57,5%

11.8 W =392kW

11.9 W=176 MJ; W=228 MJ; T=858 K;
0=—-317MI

11.10 m =36,7 kg/s; T, =572 K; V, = 4,75 m/fs;

W =23 MW

11.11 n=65%

11.12 Ar=828s

11.14 M =10,533,1,08

11.15 M =0,776; V = 269 m/s

11,16 ¢ =299 m/s; V=987 mfs; VIV, =141

11.23 v=1761 m/s; a=27,0°

11.24 V=642 m/s

11.25 V=6320ft/s

11.26 M=1,19; V=804 fi/s; Re/x =9,84 x 10° m™!

11.27 V=493 m/s; As=0,398 s

1128 V=515m/s; t=6,165

11.29 r=8,51s

11.30 Ax=3920ft

11.31 t=48,5s
11.34 M =0,141, 0,314, 0,441
11.35 M=0,925; V=274 m/s
11.36 Aplp = 48,5%; Néo
11.37 p,=546 kPa;, T, =466 K; h, — h = 178 ki/kg
11.38 p, =126, 128 kPa (abs)
11.39 M=0,801; V=236 m/s; T, =245 K
11.40 ¢ =295 m/s; V=649 m/fs; a = 27,0°
T,=426K
11.41 Ap=8,67 kPa; V=195 m/s; V =205 m/s
1143 a,= —161 mfs%; p,= 191 kPa (abs); T, = 346 K
11.44 T, =394 °F; p, = 85,4 psia; rit = 145 Ibm/s
11.45 Sim; Nio
11.46 V=890 m/s; T, =677 K; py=212kPa
11.47 V=987 m/s; p, = 125 kPa;
pp=31,6kPa; T,=707K
11.48 T, =T,,=20,6 °C; py, = 1,01 MPa;
Py, = 189kPa; 5, — 5, =480 kl/kg- K
11.49 Ty =539°C; T, = —16,6 °C;
0= —27,9 kW; p, =593 kPa;
Do, =657 kPa; s, — 5, = ~L19klkg K
11.50 T, =344 K; p, = 223, 145 kPa (abs);
s, — 5, =0,124 kI/(kg - K)
11.51 8Q/dm = 63,0 Btu/lbm; p,, = 56,5 psia
11.52 T, =445K; p,=57.5; 46,7 kPa (abs);
5 — 5 =596 I(kg- K)
11.53 T,=2900, 1870 °R;
py=100; 4,57 psia;
5, — 5, = 0,107 Btu/(Ibm - °R)
11.54 Ap=48,2kPa
11.55 T* =260 K, p* = 24,7 MPa (abs),
V# =252 mfs
11.56 T* = 1500 K, p* = 2,44 MPa (abs);
V= 2280 m/s
11.57 T* =2730 K, p*= 25,4 MPa (abs);
V* = 1030 mfs
11.58 T#=2390°R, p* = 79.2 kPa (abs);
v+ = 2400 ft/s

Capitulo 12
12.1 V=2620 ft/s; M = 1,36,
m = 1,76 Ibm/s
12,2 V= 1660 tt/s; M = 0,787,
m = 0,274 Ibm/s
12.3 M=1,35
124 p=93,8kPa
125 M,=1,20
12.6 M,=1,20
127 V=475 m/s; A =0,315 m?
12.8 M=1,75; ri=272kgls;
A,=0,192 m% p, =55,0 kPa
12.10 2 =8,50 kg/s
12.11 p,=33 psia; M, =0,90; V, = 1060 ft/s
12.12 p,=166kPa
12,13 p=150 kPa; M =0,6; A, = 0,0421 m?;
m=189ke/s




12,14 1= 0,548 kg/s
1215 A=194 x 10 m?
12.16 p,= 806 kPa; iz = 1,92 kg/s
12.17 py =818 kPa; p, = 432 kPa;
1, =—-455°C; V,=302 m/fs
12.18 p, = 191 kPa; = 1,28 kg/s
12.19 m =0,0107 Ibm/s
1220 =684 s; As = 0,0739 Btu/(lbm - °R)
12.21 R, =1560 N (para a esquerda)
12.22 T, =188°C; AA = —25,4%:
p=188 kPa; V=393 m/s
12.23 p = 687 kPa (abs); ra = 0,0921 kg/s;
a,., = 1,62 m/s*
12.24 p, =988 kPa; p, = 522 kPa;
T,=58,7 °C; V. =365 m/s, a = 1,25 m/s®
12.25 m=2,73 Ibm/s; a,, = 99,8 fi/s?
12.26 R, =304 Ibf, tragio
12.27 A,=0,0340 m% V, =424 m/s
12,28 A, =0,377 in?
1229 t+=2365
12.30 M,=1,00; p, =381 kPa; p,=191kPa; T~ 288 K
12.31 £=23,55; As=161 J/(kg-K)
12.32 #h= 0,440 lbm/s
12.33 py= 115 psia; s =1,53 Ibm/s; A, = 0,593 in®
12.34 p =125 kPa (abs); m =0,401 kg/s
12.35 A =2,99in?; rh = 3,74 bm/s
12.36 V=1300 m/s; 2 = 87,4 kg/s
1237 A=8,86 x 10~ m? 1,50 x 1073 m?
12.38 2= 13,57 Ibm/s
12.39 R =950N
12.40 =394 lbm/s; F,=9750 Ibf
12.41 p=88,3 kPa (abs); it = 0,499 kg/s; K. = 1030 N
1242 m=324%kgfs; A, =0,167Tm?% A, /A, = 19,4
12.43 p, = 2740 psia; vz = 0,0437 lbm/s;
Empuxo = 1,97 1bf; 36%; A, = 7,52 x 107 in?
12.44 p,= 5600 psia
12.45 = 0,0726 kgfs; p = 33,5 kPa {abs)
12,46 M =0,20; i =3,19 x 107 kg/s;
p =479 kPa (abs)
12,47 p=18,5 psia; V= 1040 fi/s
12.48 p =477 kPa (abs); As = 49,5 J/(kg' K)
12.49 ri=0,00321 kg/s; p, = 33,8 kPa (abs);
As=314J/(kg - K)
12.50 r1=0,0192 kg/s; T =244 K;
p* =534, 13,6 kPa (abs)
12.51 T=468 K; F =60 N; As = 149 J/(kg- K)
12.52 F=8221bf
12.53 p,=56,6 psia; T=433°R; p, = 27,8 psia;
1 =0,0316 Ibm/s
12.54 T=238K; p=26,1 kPa (abs});
As =172 J/(kg -K)
12.55 M=0,15;T=246K, p,=256kPa; L=841m
1256 L=127m
1257 T=459K; L=345m
1258 L=18,8 ft
12.63 f=0,0122; Ap = 13,0 psi
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12.64 L=0,405m
12.66 p=191 kPa (abs); L = 5,02 m;
As=7326 J/kg - K)
12.67 M =0,25; Adicionado
12.68 p =153 psia
12,69 M=0,452; L=603 ft
12.70 Ap=16,6; 18,2; 18,1 psia
12.71 Q =1,84 x 108 ft’/dia
12.72 8Q/dm = 145 kI/kg; Ap = 405 kPa
12.73 80Q/dm = 243 Btu/lbm
12.74 8Q/dm =449 kJ/kg; As = 0,892 kI/(kg - K)
12.75 0 =111 kW; p, — p, = 1,30 MPa
12.76 8Q/dm = 18 kl/kg; As =53,2 Ji(kg - K);
Apy=2,0kPa .
12.77 V=1520ft/s; T=2310 °R; Q = 740 Btu/s
12.78 p =209 psia; Q = 2270 Bu/s;
rit,= 0,126 Ibm/s
12.79 6Q/dm = 330 Btu/lbm; Ap, = —1,94 psia
12.80 V=866 m/s; p = 46,4 kPa; M = 1,96;
80/dm = 156 kl/kg
12.81 M=0,50; T,= 1560 K; € = 1,86 MJ/s
12.82 Ap,= —22 kPa; 8Q/dm = 447 kl/kg;
As =889 J/(kg -K)
12.83 8Q/dm=170kl/kg; T=318K;
p=46,3 kPa; p,= 87,7 kPa
12.84 M=1,0; p =488 kPa;
Ap, = —8,60 kPa
12.85 O =5,16 x 10* Btu/s
12.86 6Q/dm = 313 Btuw/Ibm; Ap, = —34 psia
12.87 T,=764 K; rii=0,0215 kg/s: AJA, = 4,23
12.88 T,=966 K; M = 0,60,
8Q/dm = 343 kJ/kg; Fragio = 0,616
1291 M, =1,74; p, =4,49 psia
1293 V=536 m/s
12.94 p,="7,22 psia; T, =954 °R
12.95 p=0,339 Ibm/ft*; M = 0,701
1296 V=247 m/s; T=670K; As =315 J/(kg - K)
12.97 p=28,1; 85,7 psia
1298 T=520K; p,= 1,29 MPa
1299 V=257 m/s; M =0,493; Ap, = —512kPa
12,100 V=255 m/s; Ap =473,842 kPa
12.101 T, =426 K; p,= 207,130 kPa
12,102 M =2,48; V =2420 fifs; p = 24,3 psia;
Po=29,1 psia
12.103 T'=414K; p=51,9 kPa; p,= 57,9 kPa
12.104 M =0,545; p = 514 kPa; p, = 629 kPa;
A=0,111 m?
12,105 A =2,32 fi*; As = 0,0423 Btu/(Ibm - °R)
12.106 Ap,= —14,1 psi; As =0,0591 Buw/(Ibm - °R)
12.107 M =2,20; p, = 178 kPa; V, = 568 m/s
[2.108 T, =533 K; Ap =374 kPz;
As =30,0 J/(kg - K); pp= 116 kPa
12.109 V=265, 279 m/s
12.110 p=33,4 kPa; V=162 m/s
12.111 M =1,45; m=0,808 lbm/s
12,112 M =0,701; p = 167 kPa; As = 20,9 J/(kg - K)
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12.113 M =1,92; p =89,4; 58,6; 14,5 psia
12.114 M =2,94; p, = 3,39 MPa;
p=23,35; 1,00 MPa, 101 kPa
12.115 p =301 kPa
12.116 p =46,7 psia; A = 1,52 in%; 2= 2,55 lbm/s
12.117 p =587 kPa; A, = 756 mm?; A = 448 m?
12.118 M=1,50
12.119 334 < p, < 99,6 kPa; = 0,121 kg/s
12,120 M =2,12; V= 2000 ft/s
12.121 P, < p, < 112kPaep, > 743 kPa
12,122 p = 66,6 psia
12,123 p =301 kPa (abs)
12.125 M =0,475; p, =361 kPa; T,= 400 K;
A, =118 mm?; s, — 5, = —0,320 kl/(kg -K);
M,=0,377

12,127 M =214

12.128 V=2140 ft/s; As = 0,0388 Btu/(Jbm- “R)

12,129 M, = 2,06; p, =93,4 kPa; #=3,72°; Choque nor-
mal: M, = 0,547; p, = 411 kPa; f=27°

12.130 g=19,5° — 90°

12.131 8=25° §=46,7°, M,= 1,56

12.132 B=66,2° p/p, = 6,06

12133 M=1,42; V=484 m/s

12.136 F,/w =138 kN/m

12.137 F,/w =183 kN/m

12.138 p, =36,6 kPa; p, = 15,9 kPa

12.141 p,= 1317 kPa, p =497 kPa;
Po=3814kPa,p =571 kPa

12,142 F,fw =643 kN/m; D = 13,7 kN/m

12,144 C,=0,0177



A

Aceleragio
convectiva, 199
de particula em campo de velocidade, 197, 199
coordenadas cilindricas, 200
coordenadas retangulares, 200
gravitacional, 9
local, 199
Acelerbmetro, 93
Acessérios, perdas em. Veja Perdn de carga, e
vilvulas £ acessdrios
Acumulador hidrdulico, 178
Agua, propriedades da, 709, 719
Algarismos significativos, 2
Altura de carga, 250
bruta, 512, 515
de bloqueio, shutoff, 503
de bomba, 358, 503, 530
de sucgiio positiva Iiquida, 526
liquida, 512, 515
Anemdmetro
de laser Doppler, 391
térmico, 391
Angulo
de ataque, 456
de contato, 28, 713
Area
de centrdide, 61
momento de inércia de, 64-66
produte de inéreia de, 64-66
molhadn, 443
planiforme, 454,456
Arrasto, 31, 416, 442
aerodinfmico, 306
de veiculo, 306
de atrito, 443, 447
de forma, 33, 462
de perfil, 462
de pressiio, 33, 446, 447
induzido, 459
parasitn, 467
Atmosfera
isotérmica, 58
padrio, 50
propriedades de, 51, 72

B

Bardmetro, 57
Barris, indiisiria de petréleo dos EUA, 363, 410
Blequeio, 625, 629, 637, 653, 672, 673
Bocal, 239, 383, 617
chogue normal em, 668
condigdes de projeto, 630
convergente, 618, 624
convergente-divergente, 618, 629, 669
de borda, 281
escoamento
blogueado em, 624, 630
incompressivel através de, 240
sobre-expandido, 630
subexpandido, 630

INDICE

Bomba(s), 492, 531

C

de deslocamento posilivo, 549
de jato, 164
em sistemna de floido, 291, 530
“leis” dus, 310, 522
operngo
com velocidade varifvel, 538
em paralelo, 538
em série, 537
ponio de operagiia, 530
procedimento de selegdo, 727
velocidade especifica, 518

Calor especifico

pressfio constante, 586, 718
volume constante, 586, 718

Camada-limite, 33, 416

controle de, 463, 468
efeilo do gradiente de pressiio sobre a, 438
equaglio integral da quantidade de movimento
para, 425, 429
espessura(s), 417, 418
de deslocamento, 418
de guantidade de movimenio, 418
integrais, 419
fator de forma, 441
laminar, 421, 433
de placa plana, solugio aproximada, 433
de placa plana, solugio exatn, 421
perfis de fluxo de quantidade de movimento, 441
perfis de velocidade, 441
placa plana, 417
separagio, 439
transigiio, 417
wrhulentn, 435
solugdio aproximada para placa plana, 435

Cambado, 456
Campo

de escoamento
uniforme, 18
dimensdes de, 17

de massa especifica, 16

de pressiio, 48

de tensdes, 21

de velocidade, 17

Carenagem, 33, 453
Caorga, 348, 496
Carregamento de asa, 461
Cavalo-vapor méirico, 575
Cavitagio, 35, 525

Ceniro de pressio, 691
Choque

normal, 660
diagrama T, 662, 663
efeito sobre propriedades, 663
equagdes bisicas para, 661
escoamento supersbnico em dutos com, 668
funges de escoamento para cilculo de,
663, 743
obligun, 674
iingulo de choque, 683

fnpulo de deflexdio, 683, 745-746
comparagiio com chogue normal, 680
equagdes basicas para, 678
fungdes de escoamento pan cilculo de,
683, 745
sobre um aerofdlio, 684
Cilindro
coeficiente de arrasto, 450
escoamento uniforme em tome de, 266, 268
Cinemdtica do movimento de fluido, 197
Circulagfo, 205, 271
Coeficiente
de arrasto, 443
de aerofdlio, 462
supersdnica, 691
de aeronave completa, 462-463
de bolns de golfe, 469
de cilindro, 450
rotativo, 471
de esfera, 483, 448
girando, 468
de estrutura carenada, 454
de objetos selecionados, 447
de placa plana
normal so escoamento, 446
paralela ao escoamento, 443
induzido, 459
de atrito
local, 423
superficial, 432, 736
de carga, 308, 517
de conlragdio, 281, 403
de descarga, 381
bocal, 383
placa de orificio, 382
venturi, 385
de empuxo (impulsio), 557
de energia cinética, 346
de perda
de carga, 353

localizada. Veja Coeficiente de perda de carga

de poténcia, 308, 517, 557
de pressiio, 298, 354
de recuperag@o de pressio, 354
ideal, 355
de sustentagdo, 456
de nerofdlio, 458
supersdnico, 691
de bola de gelfe girando, 468
de cilindro rotativo, 471
de esfera girando, 468
de lorque, 517, 557
de vazdo, 308, 381
de bocal, 383
de placa de orificie, 383
de weboméquina, 516
de velocidade de avango, 557
Comporia, 115, 242
Compressor, 492, 548
Comprimenta
de entrada, 324
equivalente, 353
de acessérios e vilvulas, 357
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de curvas, 357
de curvas de gomos, 357
Condigfio(fes)
criticas, escoamento compressivel, 605
de irrotacionalidade, 234
de niv-deslizamento, 3,33,324
de projeto. Veja Bocal
Cone de Mach, 596, 557
Conservagiio
de energin. Veja Primeirn lei da termodinimica
de massa, 95, 101
coordenadas cilindricas, 192
coordenadas retangulares, [85
Constante de gis
equagiio de estado do gis ideal, 4, 587, 718
universal, 586, 718
Continuidnde. Vefa Conservagiio de massa
Coordenadas de linha de corrente, 230, 234
Conta, 456
Corpo rigido, fluido em movimento de, 75
Curvas de carga de sistema, 530
Curvatura de linha de corrente, 232, 466

D

Deformagio
angular, 197, 203, 207
linear, 197, 208
taxa de, 24, 207
Densidade relativa, 16, 710, 711
Derivada
de particula, 159
de sisterna, 97
relagio com volume de controle, 100
muaterial, 199
substancial, 199
Diagrama
de Moody, 351
de velocidade, 496
Ts, 589
Difimetro hidrdulico, 359, 641
Difusor, 355, 371, 492, 618
cinico, 355
geometria dtima, 355
recuperagiio de pressio em, 355
supersdnico, 671
Dilatagio volumétrica, 209
Dilatante, 28
Dimensiio(8es), 7
de campo de escoamento, 17
homogénen, 9
primirin, 9, 292
secunddria, 10
Dina, 11
Dipolo, 261
intensidnde de, 261
Distribui¢fio de pressio
aerofilio, 454, 458
supersdnico, 684, 689, 691
automdvel, 467
bocal convergente, 625
bocal convergente-divergente, 629, 669
cilindro, escoamento uniforme, 266, 268
comprimento de entrada de tubo, 369
difusor, 371, 440
esfera, 449
hidrostdtica, 63, 115
Downwash, 460
Duto nfio-circular, 359

E

Efeito

Coanda, 162

de capilaridnde, 30, 296

Doppler, 391, 597

Magnus, 470
Eficiéncia

de bomba, 308, 504

de hélice, 557, 582

de moinha de vento, 565

de propulsiio, 354

de turbina hidrdulica, 505
Elemento de escoamento Jaminar (LFE), 385
Energia

interna, 586

mecinica, 248, 347
Entatpia, 150, 586

de estognaghio, 609, 613
Entrada de borda reentrante, 281
Entropia, 587
Envelhecimento de tubos, 352
Envergadura de asa, 461
Bquagin{Ges)
bisica da estdtica dos fluidos, 44
bisicas para volume de controle, 85
com accleragiio arbitrdria, 133
com aceleragfio retilinea, 130
conservacio da massa, 101
diferencial, 123
em rotagao, 143
primeira lei da termodinfmica, 147
principio da quantidade de movimento
angular, para volume de controle inercial, 96
segunda lei da termodinimica, 154
segunda lei de Newton (quantidade de
movimento linear), para volume de controle
movendo com velocidade constante, 125
sem aceleragdo, 107
da continnidade, forma diferencial, 185
coordenadas cilindricas, 190
coordenadns retangulares, 185
de Bernoulli, 122, 133
aplicagbes, 239
cuidados na utilizagdo, 244
escoamerito imrotacional, 255
interpretagiio com uma equagiio de
energia, 245
para escoamento transiente, 251
restrigdes ao uso, 234
de camada-limite de Prandd, 313, 421
de energia, para escoamerito em tubo, Veja também
Primeira lei do termodinfimica, 345
de estado, 4, 614
gds ideal, 4, 585
de Euler, 214, 229
a0 longo de linha de corrente, 230
coordenadas cilindricas, 230
coordenadas de linha de comrente, 230
coordenadas retangulares, 229
normal # linha de corrente, 232
para turbomidquina, 495
de Gibbs, 588
de Laplace, 256
de movimento. Vefa Equaghio de Navier-Stokes
de Navier-Siokes, 212
coordenadas cilindricas, 723
coordenndas retangulares, 212
de quantidade de movimento
forma diferencial, 210
para escoamento sam viscosidade, 229
para volume de controle
com aceleragio arbitdria, 133
com aceleragio retilinea, 131
diferencial, 121
inercial, 107
movendo com velocidade constante, 126
diferencial bdsica adimensional, 289
integral de quantidade de movimento, 425, 429
para escoamento com gradiente de pressio
zere, 430
Tds, 588
Escoamento(s)
ndiabdtico. Veja Escoamento de linha de Fanno
hidimensional, 17
completamente desenvolvide, 324
laminar, 325
mrbulento, 343
compressivel, 35, 583, 611
equagdes bisicas, 611
gfis ideal, 614
fungoes de esconmento para cdlculo de, 739
critico em canal aberto, 209
de arrasto, creeping flow, 395
de entrada sem chogque, 457
de linha de Fanno, 636
comprimenio de blogueio, 643, 673
diagrama 75, 636
efeitos nas propriedades, 636
equagdes bisicas para, 635
formagiio de choque normal em, 673
fungdes de escoamnento para cilculo de,
640, 740
de linha de Rayleigh, 651
adigio mixima de calor, 653
bloqueio, 673
diagrama 75, 652, 653

efeitos sobre propriedades, 652
equagbes bdsicas para, 651
fungdes de escoamento pam cilculo de,
636, 742
em canal aberto, 37
externo, 35, 415
hipersénico, 596
incompressivel, 36, 102, 188, 152
interno, 36, 323
inviscido, 32
irrotacional, 204, 254
isoentrépico, 614
condigbes de referénein para, 618
efeilo de vardacio de drea sobre, 614,
616-617
em bocal convergente, 624
em bocal convergente-divergente, 629
equagdes bisicas, 615
gds ideal, 614
fungdes de escoamento para célculo de,
620,739
no plano ks, 615
laminar, 35, 323
em tubo, 336
entre placas paralelas, 33
ambas as placas estaciondrias, 325
uma placa em movimento, 330
permanente, 17, 102, 188, 192
planos elementares. Veja Teoria de escoamento
potenciol
secundério, 356
sem atrito
adisbitico compressivel. Veja Escoamento
isoentrdpico
compressivel com transferéncia de calor. Veja
Escoamento de linha de Rayleigh
incompressivel, 229
sem viscosidade, 229
transiente, 17
trans&nico, 596
tridimensional, 17
turbulento, 323, 325, 341
distribuigio de tensfie de cisalhamento, 343
flutvagiio de velocidade, 342
perfil de velocidade, 343
camada de parede, 342
comada tampiio, de superposigao, 344
deficiéncia de velocidade, 344
lei de poténcia, 344
logaritmica, 343
subcamada viscosa, 343
velocidade média, 343
unidimensional, 18
uniforme em uma segdio, 18, 102

Esfera

coeficiente de nrrasto, 448
distdbuigdo de pressao, 449
esconmento
em torno de, 33
inviscido em tomo de, 33

Espessura

de deslocamento, 418
de perturbagiio. Veja Camada-limite
de quantidade de movimento, 418

Estabilidade, 71
Estado

de estagnagiio, 597
equagdo de, 4
terrnodinimica, 585

Estdgio, 492
Estdtica de fluidos

equagiio bésico de, 47
relagao pressio-altura, 50

Esteira, 34, 416

Estal, 457

Estudos de modelo, 299
Expansdo

em série de Taylor, 48, 185, 190, 203, 326, 426,
4217, 428
siibita, 354

Experimento de Reynolds, 323

F

Fator{es)

de atrito, 348, 349, 351
correlagio de dados para, 350
correlagio para wbo liso, 352




de Darcy, 349
de Fanning, 349, 402
escoamento laminar, 350
de conversiio, 757
de forma, perfil de velocidade, 441
de velocidade de aproximagiio, 381
Filmes, mecinica dos fiuidos, 725
Flape, 463
Fluida, 2
baroirGpico, 35
contihuo, 15
estéitico, variagio de pressiio em, 52
ideal, 256
incompressivel, 53
nio-newloniano, 24, 27
dependente do tempo, 28

{ndice de comportamento do escoamento, 27

indice de consisiéngia, 27
madelo exponencial, 27
pseudopldstico, 27
reopético, 28
tixotrdpico, 28
viscoeldstico, 28
viscosidade aparente, 27
newtoniano, 24, 212
viscosa, 31
Fluxo de guantidade de movimento, 108
Fonte, 259
intensidade de, 259
Forga
de arrasta, 442
de cisathamento, 442
de compressibilidade, 297
de corpo {de campo), 21
de empuxo, 72
de gravidade, 297
de inércia, 295
de pressiio, 47, 297, 442
de superficie, 21, 442
de sustentagio, 442, 455
de tensfio superficial, 28, 30, 297
hidrostitica, 60
sobre superficie curva submersa, 67
sobre superficie plana submersa, 60
viscosa, 297
Formagiio de vértices, 318, 450, 459
Fungiio
de corrente, 193, 195
potencial, 256

G

Garganta, bocal, 618
Gfis ideal, 4, 585,
8. 10
Gelo, 710
Golpe de ariete (ou martelo hidrdulico), 35, 316
Gradiente, 49
de pressio, 49, 439
adverso, 34, 415,439
efeito sobre camada-limite, 439
Gravidade, aceleragio de, 9

H

Heélice, 493, 553

coeficiente
de avango de velocidade, 557
de empuxo, de impulsdo, 557
de poténcia, 557
de torque, 557

disco de (atuador), 553

eficiéncia, 357
de propulsiio, 556

maritima, 357

solidez, 556

I

Incerteza experimental, 2, 749

Indice
de comportamento de escoamenta, 27
de consisténcia, 27

Instalagfo Trans6nica Nacional (National Transonic

Facility — NTF), 312
InstalagGes de teste com modelo, 311

L

Lei(s)
de arrasto de Stoke, 448
bisicas para sistema, 95
conservagio de massa, 95
primeira lei da termodinfimica, 96
principio da quantidade de movimenio
angular, 96
segunda lei da termodinfimica, 97
segunda lei de Newton (quantidade de
movimento linear), 96
forma diferencial, 212
Limite de confianga, 750
Linha, 250
de corrente, 19
equaghio de, 19, 194
de emissiio, 19
de energin, 250, 371, 374
de tempo, 19
média, 456
piezométrica, 250, 371, 374

M

Mancal de deslizamento, 330
Manémetro, 52
de liguidos miltiplos, 56
efeito capilar em, 30
reservatdrio, 54
sensibilidade, 53
tubo em U, 53
Miquina
de fluxo, 491
bomba, 492
caracieristicas de desempenho, 505
de deslocamento positivo, 491
dinfimica de. Veja Turbomdquina
hélice, 493
turbing, 493
ventiladot, 492
edlica, 564
Massa
especifica, 15
molar {(molecular), 586, 718
Matriz dimensional, 296
Medigio
de vaziio, 378
escoamento interno, 379, 389
bocal, 383
de flutundor, 389
de turbina, 389

elemento de escoamento Iaminar, 385

eletromagnético, 390
formagio de vortice, 389
métodos diretos, 379
métodos transversos, 390
anemdmetro laser Doppler, 391
anemdmelro érmico, 391
placa de orificio, 382
rotimetro, 389
ultra-sdnico, 390
venturi, 385
de velocidade. Veja Medigiio de vazio
Medidor
de vazfio. Veja Medigio de vazio
de Venturi, 385
meciinico. Veja Medigo de vazio
Menisco, 29, 296
Meridional, 516
Meéiodos de descrigio
euleriano, 9, 200
lagrangiano, 7, 200
Métrico absoluto (sistema de unidades), 10
Milha nidutica, 758
Modelo exponencial, fluido ndo-newtoniano, 27
Médulo(s)
de elasticidade, 36
de compressibilidade, 35, 594, 711
Moinho de vento, 564

N

Nationel Transonic Facility (NTE), 607
Newton, 11
Niimero

de cavitagiio, 298, 559

de Euler, 208

0]
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de Froude, 299

de Mach, 36, 299, 591

de Reynolds, 32, 298
critico. Veja Transigio

de Strouhal, 389, 450

de Weber, 299

Oleo lubrificante, 717
Ondas de expansio isventrépicas, 685

equagdes bisicas para, 686
fungiio de expansio de Prandtl-Meyer, 688, 747
sobre um aerofélio, 689

Operador gradiente

coordenadas cilindricas, 76, 192, 256
coordenadas retangulares, 49, 187

Qrificio reentrante, 281

P

Paradoxo de D* Alembent, 31, 262
Parfimetro repetente, 292
Particula flnida, 17

Pascal, 757

Pfis-gnia, 494

Passo, 557

Pé ciibico padrio de pés, 14
Perda

de cargn, 347
em bocais, 355
em contragfes graduais, 355
em curva
de tubo, 356
de gornos, 357
em difusores, 356
em entradas, 354
de tubo, 353
em expansdes e contragbes, 354
em mudangas stbitas de drea, 354
em saidas, 353
em tubos, 348
em vilvulas e acessdrios, 357
maiores, distribufdas, 341, 348
meneres, localizadas, 341, 353
permanente, 386
total, 348
localizadn. Vejz Perdn de carga

Perfil de velocidade, 33

de esconmento em tubo laminar, 338
turbulento, 343

de lei de poténcin, 344

similares, 421, 431

Perimetro molhado, 359, 641
Peso, 11

especifico, 17

Placa

de orificio, 36
de ponta, 462
plana, escoamento sobre, 417

Pléstico de Bingham, 28

Poise, 25

Polares de sustentagio-arrasto, 460
Ponto de estagnagio, 32, 267, 269, 416
Poténcia

hidrdulica, 504
meciinica, 496

Potencial de velocidade, 256
Pressio, 48, 51

absoluta, 50
centro de, 61
de estagnagdo, 236

isoentrdpica. Vefa Propriedades de estagnagiio

isoentrépica
de vapor, 35
dinimica, 236, 237
estdtica, 236
manométrica, 50
termodindmica, 212, 236

Primeira [ei da termodiniimica, 96, 147
Principio

da quantidade de movimento angular, 96, 138
volume de controle
em rotagio, 143
fixo, 139
de Arquimedes, 72

Processo

adiabdtico, 588
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irreversivel, 583
isoentrépico, 588
reversivel, 588
Propriedade(s)
de estngnagiio isoentrdpica, 597
para gds ideal, 598, 601
de fluidos, 709
extensiva, 97
fisicas, 709
fluido, 709
Aguz, 709,719
ar, 720
intensiva, 97
Pseudopldstico, 27

Q

Quantidade de movimento
angular. Veja Principio da quantidade de
movimento angular
coeficiente, 400
linear. Veja Sepunda lei do movimento de Newton
Quilogmma-forga, 575

R

Razio
de drea, 355
escoamento isoentrdpico, 621
de aspecto
aerofdlio, 460
duto retangular, 359
placa plana, 446
de calor especifico, 587, 718
de energia cinética, 320
de pressfo critica, 605, 625
de rotagio, 468
sustentagiio/arrasto, 458
Rede de wbo, 374
Regime de escoamento completamente rugoso, 350
Relagfio basica presso-altura, 50
Reopético, 28
Representagiio do campo, 16
Roda
Pelton, 511
turbomaquina, 493
Rotagfo, 197, 203
Rotacional, 256
Rotiimetro, 389
Rotor
impulsor, 492
turbomaquina, 493
Ruposidade, wbo, 349, 350

S

Segunda lei
da termodinfimica, 97, 154
do movimento de Newlon, 96
Semelhangn, 289
cinemdtica, 299
dinfirnica, 300
geomélrica, 299
incomplets, 302
regras, 521
Separacfo, 33, 439
Sifdo, 240, 407
Sislema
de coordenadas inercial, 107, 120
de finido, 358, 529
de referfncia nio-inercial, 126, 133
de unidedes
- gravitacional britinico, 11
inplés de engenharia, 11
Sistemas, 5
de dimensbes, 9
de tubos, 360

Biblioteca Betim - FAP

estitica, 237
Soprador, 492, 548
Stoke, 25
STP {condigio padrio ou standard de temperatura e
pressdo), 15, 718
Subcamada viscosa, 343
Sumidouro, 259
intensidade de, 259
Superficie
de controle, 6
de pressdo, 456
de sucgdo, 456
livee, 77,78
Superposigio, de escoamentos planos elementares, 261
método direto de, 262
método inverso de, 266
Sustentagdo, 416, 442, 455

T

Tamanhos padrdes de tubos, bitolas, 362
Taxa
de deformagiio, 24, 207
de lapso, 607
Temperatura de estagnagio, 603
Tensfo, 21
componentes, 23, 724
convengdio de sinnl, 23
de cisalhamente, 3, 22, 25, 212, 723
aparente, 342
de parede, 341, 423, 432, 436
distribuigio em tubo, 341
de compressio, 48
de Reynolds, 342
fluido newtoniano, 212
limitrofe, 28
normal, 22, 23, 148, 213, 223, 723
notagio, 22
superficial, 28, 713
Teorema
de Sioke, 205
do transporte de Reynolds, 59
Pi, 291
de Buckingham, 291
Teoria
de escoamento potencial, 256
escoamentos planos elementaces, 259
dipelo, 261
escoamento uniforme, 259
fonte, 259
sumidouro, 25%
vortice, 259
superposigiio de escoamentos planos
clementares, 261
de hélice de Rankine, 555
Termodinimica, revisio de, 585
Tixotrdpico, 28
Tomada de pressiio, 237, 382
estitica, 236
Trabalho
de cisalhamento, 149
de eixo, 148
tnxa de, 148
convengiio de sinnl para, 96, 148
de cisalhamento, 149
de eixo, 148
Trajeldria, 19
Transferéncin de calor, convengéio de sinais para, 96,
152-153
Transigio, 49, 324, 417
Translagio, 197
Trilha de virtices, 459
Tubo
de carrente, 246
de pressiio total, 238
de extragdo, 494, 515
de pitot, 238
envelhecimento, 352,578

o de linha

Introdugéio & mecénica dos fiuidos.

PN P P PN PN

Ac. 6813 - R, 48462) Ex. 18
C.Iompré - GD Distribuidora de Livros Lrda Aline
Nf: 010739 RS 127,45 - 23/02/201¢

ENGENHARIA MECANICA - BETIM

Turbina, 493, 560
de impulsdo, 493, 512
de reaglo, 494, 515
edlica, eficiéncia, 566
Froncis, 494, 516
hidrfiulicn, 493, 560
Kaplan, 494, 516
velocidode especificn, 518
Turbomaquina, 491
bomba, 492
centrifuga, 491
coeficiente
de carga, 308, 517
de poténcia, 308, 517
de torque, 517
de vazdo, 308, 517
de fluxo
axinl, 491
radial, 491
escoamento misto, 493
estigio, 492
leis de escala para, 308
velocidade especifica, 309, 517
ventilador, 491

U

Unidades, 9, 757
81, 10, 757
prefixos, 757

v

Vaziio em volume, 102
Veia contrafda, vena contracta, 353, 371, 379
Velocidade
critica, esconmento compressivel, 605
de atrito, 314, 343
de avango de Froude, 316
do som, 591
gis ideal, 594
sélido ¢ liquido, 594
espectfica, 517, 518, 547, 309
médin, 102, 324
terminal, 7
Ventilador, 492, 542
“leis de”, 309, 545
procedimento de selegio, 729
velocidade especifica, 546
Vertedores, 314
Vetor, derivagiio de, 192, 199
Viscoeldstico, 28
Viscosidade, 23, 25
absolula {ou dindmica), 25, 715
aparente, 27
cinemdtica, 25, 716
dindmica, 25
natureza fisica da, 713
Viscosimetro
capilar, 340
de cilindro concéntrico, 43, 217
de cone e placa, 43
Visualizagho de esconmento, 19, 305
Volume
de contrale, 6
deformiivel, 103
inercial, 107, 126
taxa de trabalho realizado por, 148
especifico, 150, 586
Vértice
forgado, 205
intensidade de, 261
irrotacional, 206, 259
livre, 205, 259
trilha, 450, 459
Verticidade, 204
coordenadas cilindricas, 205

w

Winglet, 462
/

Zona

de agdo, 597
de siléncio, 597
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