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RESUMO 

O presente trabalho tem o propósito de desenvolver o projeto estrutural de uma bancada 

didática de um canal d’água multifuncional para o Laboratório de Engenharia Mecânica 

(LABMEC), campus Tucuruí, com o objetivo de utilizá-la em disciplinas e em pesquisas na 

área de mecânica dos fluídos, além disso, avaliar a resistência da mesma, por meio do método 

analítico e numérico. Foram realizados cálculos analíticos para determinar volume, as forças 

exercidas pela água e a carga gerada pelo vidro, as tensões de flexão e cisalhamento, além do 

fator de segurança. Para o método numérico é realizado uma análise estrutural da estrutura 

metálica com o vidro e sem o vidro, por meio de um software de elementos finitos. Após realizar 

os cálculos e a simulação numérica, estes métodos utilizados corroboraram para que a 

bancada fosse considerada segura. 

 

Palavras-chave: Análise estrutural, canal multifuncional, Bancada didática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROJECT OF A TEACHING BENCH FOR THE STUDY OF OPEN CHANNEL 

FLOW FOR THE MECHANICAL ENGINEERING LABORATORY - CAMPUS 

TUCURUÍ 

 

ABSTRACT 

The present work has the purpose of developing the structural design of a didactic bench of a 

multifunctional water channel for the Mechanical Engineering Laboratory (LABMEC), 

Tucuruí campus, with the objective of using it in disciplines and in research in the area of 

mechanics of fluids, in addition, to evaluate its resistance, through the analytical and numerical 

method. Analytical calculations were performed to determine volume, the forces exerted by the 

water and the load generated by the glass, the bending and shear stresses, in addition to the 

safety factor. For the numerical method, a structural analysis of the metallic structure with and 

without glass is performed using a finite element software. After performing the calculations 

and numerical simulation, these methods used corroborated for the bench to be considered 

safe. 

 

Keywords: Structural analysis, multifunctional channel, Didactic bench. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

 A hidráulica esteve presente ao longo de praticamente toda a história da humanidade em 

função da extrema importância da água para a vida humana, no entanto, a água distribui-se de 

forma irregular, dessa maneira, era preciso transportá-la do local onde estava disponível para o 

local desejado. Assim, tendo em vista a necessidade da água, a história da hidráulica remonta 

ao início das primeiras sociedades urbanas organizadas, quando foi imprescindível a 

compatibilização da sua oferta e demanda. (Baptista e Coelho, 2014) 

 A implantação dos primeiros artefatos e obras de condução de água, que estão na base 

do que se conhece hoje como a “Engenharia Hidráulica”, são datados de 4.000 a 3.000 a.C. no 

Egito, Iraque, Índia, Paquistão, Turquia e China. Um dos vestígios conhecidos mais antigos de 

obras hidráulicas consiste de complexos sistemas de canais de irrigação e de navegação, 

construídos pelos Sumérios, na Mesopotâmia. Estes canais constituíram o marco fundamental 

da civilização e também da engenharia hidráulica. (Baptista e Coelho, 2014). Um exemplo de 

uma obra hidráulica antiga é a ilustrada na figura (1) que representa o famoso aqueduto Pont 

dy Gard, situado no sul da França. 

 

Figura 1 - Aqueduto Pont du Gard 

 

Fonte: BAPTISTA, M. LARA, M. (2014) 
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 Uns dos primeiros pesquisadores datado na história a estudar sobre hidráulica foi 

Arquimedes (287 a.C. – 212 a.C.), que introduziu o conceito de empuxo. Diversos 

pesquisadores, tais como: Leonardo da Vinci, Evangelista Torricelli, Daniel Bernoulli, 

Leonardo Euler, Antoine Chezy, Louis Marie Henri Navier, Henri Philibert Gaspard Darcy, 

Ludwig Julius Weisbach, William Froude, Robert Manning, George Gabriel Stokes, Orborne 

Reynolds, Joseph Boussinesq, Boris Bakhmettef entre outros, tiveram grandes contribuições no 

campo dos fenômenos hidráulicos, sendo suas teorias referências até hoje na área. (Baptista e 

Coelho, 2014) 

Orborne Reynolds realizou em 1883 um experimento que o consagrou como um 

pioneiro na moderna mecânica dos fluidos. Basicamente, foi introduzido, dentro de um tubo 

transparente contendo água em movimento, uma fina corrente de um corante com peso 

específico igual ao da água e observou o escoamento do fluído, e a partir disto ele classificou o 

fluxo em laminar ou turbulento. A figura (2) representa o aparato de Reynolds. 

 

Figura 2 - Ilustração do aparato experimental de Reynolds 

 

Fonte: http://meusite.mackenzie.com.br/eangelo/Exp_Reynolds.pdf 

 

Logo, foi através de uma bancada que Reynolds observou o comportamento do fluído. 

Dessa maneira, é notório a importância das bancadas no fomento à pesquisa, além da 

possibilidade de se obter novas descobertas. 

Compreender os fenômenos hidráulicos é de fundamental importância na construção do 

conhecimento, e é através do laboratório que o aluno pode assimilar o que é visto na teoria, com 

experiências práticas, logo, a teoria se transforma em algo palpável aos olhos do estudante.  
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Realizar o projeto de uma bancada didática para o estudo do escoamento em canal 

aberto. 

 

1.2.2 Objetivo Específico 

 

• Gerar o desenho da bancada utilizando um software de CAD (computer-aided-

designer). 

• Realizar análise estrutural da bancada, da estrutura metálica sem o vidro e, 

posteriormente, com o vidro, utilizando um software de elementos finitos. 

• Elaborar procedimento (ou memorial de cálculo) para auxiliar os projetos de canais 

d’água, bancada entre outros. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

No ensino da grande maioria dos cursos de graduação, a base do conhecimento está na 

transmissão dos temas através dos fatos, descrição dos fenômenos e enunciados de teorias. Na 

área de engenharia, a teoria abordada em todas as disciplinas possui imensurável importância 

na construção do conhecimento do discente como futuro profissional. 

As bancadas didáticas são de extrema importância para formação de profissionais, 

porque conseguem elevar o nível de aprendizado, contudo o seu elevado custo comercial muitas 

vezes acaba inviabilizando sua aquisição, todavia, quando é projetada pelos próprios discentes 

seu preço torna-se atrativo. E a partir do momento da sua disponibilização no laboratório é 

possível utilizá-la em pesquisas e até mesmo em pós graduação.  

A falta de infraestrutura laboratorial nos cursos de engenharia acaba limitando o estudo 

prático das disciplinas, dessa maneira, limitando muitas vezes a compreensão do conteúdo e de 

suas reais aplicações. O discente que desenvolve soluções em situações práticas na universidade 

se encontrará apto a solucionar problemas quando estiver atuando na área. 

Em virtude, do laboratório de engenharia mecânica (LABMEC), Campus Tucuruí, 

atualmente não dispor em funcionamento de uma bancada na área da hidráulica e visto que a 

aprendizagem na prática favorece o aproveitamento dos alunos nas disciplinas, é realizado o 

projeto de uma bancada didática para o estudo do escoamento em canal aberto. 
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente trabalho está dividido em capítulos, da forma mostrada abaixo: 

• Seção 1: Fornece uma introdução acerca do estudo da hidráulica, os objetivos gerais e 

específicos referente ao projeto da bancada didática para o estudo do escoamento em 

canal aberto, além da justificativa do projeto da bancada. 

• Seção 2 – É fornecido um aparato geral acerca do escoamento em canal aberto, os 

formatos existentes da seção de escoamento do fluído, além de uma introdução sobre a 

importância das bancadas didática no aprendizado, o modelo existente no mercado de 

bancada de escoamento em canal aberto e suas aplicações e também uma abordagem 

referente a estrutura do canal. 

• Seção 3 – Mostra o detalhamento do desenho da bancada didática de escoamento em 

canal aberto; a fundamentação matemática das equações a serem utilizadas nos cálculos 

para o canal principal, reservatório 1 e reservatório 2; além do memorial de cálculo 

referente aos vidros do canal principal, reservatórios 1 e 2  e os componentes da bancada 

didática. 

• Seção 4 – Neste capítulo é apresentado uma abordagem geral acerca da análise 

estrutural; os conceitos referente as tensões principais e tensão de Von Mises; a teoria 

de elementos finitos; simulação da estrutura metálica sem o vidro e estrutura metálica 

com o vidro. 

• Seção 5 – Consta as considerações finais referente a bancada didática para o estudo do 

escoamento aberto e as sugestões para trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ESCOAMENTO EM CANAL ABERTO 

 

 O escoamento livre ou escoamento em canais abertos, é caracterizado pela presença de 

uma superfície livre, ou seja, está sujeita a pressão atmosférica. (Baptista e Coelho, 2014). O 

escoamento em tubos é induzido por uma diferença de pressão, enquanto que o escoamento em 

um canal aberto a força de acionamento é a gravidade.  

Segundo Çengel e Cimbala (2007) a maioria dos escoamentos naturais encontrados, 

como o da água em córregos, rios e enchentes, bem como a drenagem da água da chuva nas 

estradas, estacionamentos e telhados, são em canal aberto. Na figura (3) é mostrado um exemplo 

de escoamento em canal aberto. 

 

Figura 3 – Exemplo de canal aberto: Rio Amazonas 

 

Fonte: CERQUEIRA, W. (2021). 

 

 Em um canal aberto, a velocidade de escoamento é zero nas superfícies sólidas por causa 

da condição de não-escorregamento, e máxima no plano médio da superfície livre, em virtude, 

que na superfície a água entra em contato apenas com o ar, que possui viscosidade muito inferior 

se comparado ao fluido líquido. (Çengel e Cimbala, 2007). Os contornos típicos de perfis reais 

de velocidades para uma série de seções em canais aberto são mostrados na figura (4). 
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Figura 4 - Contornos típicos de velocidade igual em seções de canal aberto 

 

Fonte: FOX et al., (2004) 

 

Os escoamentos em canal aberto também são classificados como permanentes ou não-

permanentes. O critério que diz se o escoamento é permanente ou não-permanente em canal 

aberto é a profundidade do escoamento (ou alternativamente, a velocidade média) que pode 

variar ao longo do canal. O escoamento é dito permanente se a profundidade não variar com o 

tempo em nenhuma posição ao longo do canal (embora ela possa variar de um local para outro) 

e caso contrário, é dito como escoamento não-permanente. (Çengel e Cimbala, 2007) 

 Outra classificação também pode ser observada no que tange o regime de escoamento, 

podendo ser uniforme ou variado. (Çengel e Cimbala, 2007) 

 

2.1.1 Geometria do canal 

 

De acordo com Fox et al (2004), os canais podem ser construídos em diversas formas 

de seção transversal. Os canais alinhados geralmente são construídos com seções retangulares 

ou trapezoidais; depressões ou valas menores algumas vezes são triangulares; galerias e túneis 

geralmente possuem seções circulares ou elípticas, enquanto que os canais naturais são 
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altamente irregulares e não prismáticos (seção transversal não é constante). As propriedades 

geométricas de formas comuns de canais abertos estão resumidas na figura (5). 

 

Figura 5 - Propriedades geométricas de formas comuns de canais abertos 

 

 

Fonte: FOX et tal., (2004) 

 

2.2 BANCADA DIDÁTICA 

 

Segundo Giordani et al (2003), a bancada didática é definida como uma ferramenta de 

auxílio para a realização de experimentos que possibilita ao operador montar diversos sistemas 

variando seus parâmetros, familiarizando-se com os componentes e ao mesmo tempo 

verificando na prática a teoria vista em aula. A figura (6) ilustra um exemplo de bancada 

hidráulica disponível no mercado. 
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Figura 6 - Bancada didática para estudo do escoamento em canal aberto 

 

Fonte: ALGETEC, 2021. 

 

Para Giordani et al (2003), o aluno tem a parte teórica visto em sala de aula, depois 

trabalha no simulador e por fim comprova fisicamente o experimento, fortalecendo em sua 

cognição, pois acaba aprendendo com a prática mesmo. Daí a importância das bancadas 

didáticas no auxílio as aulas práticas no ambiente acadêmico, dessa forma, gerando 

conhecimento e compreensão dos fenômenos tratados na teoria. 

 

2.2.1 Aplicações da bancada de escoamento em canal aberto 

 

De acordo com a fabricante Algetec (2021), com a bancada didática para o estudo do 

escoamento em canal aberto é possível realizar ou observar alguns fenômenos hidráulicos, tais 

como: 

• Equação de Francis; 

• Escoamentos livres uniformes e variados; 

• Medição de pressão em manômetros de coluna de líquido manométrico; 

• Estudos das equações de energia, continuidade e quantidade de movimento; 

• Estudos com medidores em regime crítico; 

• Medição de vazão em placa de orifício e Venturi; 

• Teste de equações empíricas de vertedores; 
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• Estudo de descargas por estruturas medidoras de vazão (vertedores) e em comportas; 

• Estudos de energia específica e carga crítica; 

É notório a grande aplicabilidade da bancada didática no estudo dos fenômenos 

hidráulicos. Dessa maneira, com esta é possível consolidar o que é visto na teoria de forma 

prática. 

 

2.2.2 Estrutura do canal 

 

2.2.2.1 Estrutura de vidro 

 

O canal para o escoamento do fluído possuirá seção de vidro, podendo ser de vidro 

recozido ou temperado. O vidro recozido possui ruptura frágil (fatura-se com poucas 

deformações) e gera cacos grandes que podem causar ferimentos graves. Quando o vidro 

recozido passa por um processo de aquecimento e depois esfriamento rápido, para garantir um 

ganho de resistência, recebe o nome de vidro temperado. Este é considerado um vidro de 

segurança devido sua quebra gerar pedaços bem pequenos, mas sua ruptura continua sendo 

frágil. Dessa forma, a seção de escoamento do fluído será construída em vidro temperado, em 

decorrência das suas propriedades de resistência mecânica e questões de segurança. 

Algumas das propriedades físicas do vidro tais como: Módulo de Young, Coeficiente 

de Poisson, as resistências entre outros estão listadas na tabela (1). 

 

Tabela 1 - Propriedades físicas do vidro 

 

Fonte: Adaptado de Pereira (2012). 

 

As propriedades mecânicas de resistência à tração e à flexão do vidro estão listadas na 

tabela (2). 
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Tabela 2 - Resistência mecânica do vidro 

 

Fonte: Adaptado de Pereira (2012). 

 

2.2.2.2 Estrutura metálica 

 

 O perfil que sustentará a seção de escoamento do fluído terá o formato em I. O perfil 

estrutural em I é utilizado principalmente em construções civis. O mesmo é conhecido por 

possuir uma alta resistência mecânica, construído com o aço laminado, o perfil estrutural I 

também é muito útil nos setores de mecânica, automobilístico e agrícola, bem como em 

qualquer lugar que utiliza maquinário pesado. Na figura (7) é ilustrado o perfil estrutural I e as 

suas respectivas nomenclaturas. 

 

Figura 7 - Perfil estrutural I 

 

Fonte: FERRAZ, D. (2021) 

 

 O perfil estrutural utilizado na sustentação da seção de escoamento do fluído é um perfil 

estrutural em I de 4”(polegadas), escolhido em decorrência do preço e da disponibilidade na 

empresa, que posteriormente deverá construir a bancada. 
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3. ESPECIFICAÇÃO DA GEOMETRIA E DETERMINAÇÃO DOS ESFORÇOS 

  

3.1 DESENHO CAD  

 

Para a elaboração do desenho da bancada didática para o estudo do escoamento em canal 

aberto é utilizado um software CAD. O desenho técnico da bancada hidráulica encontra-se no 

apêndice B, é detalhado a bancada apenas em relação as dimensões totais. 

 

3.1.1 Divisão do canal de escoamento  

 

 Na concepção da bancada didática para o estudo do escoamento em canal aberto, o canal 

total é dividido em três segmentos: canal principal, reservatório 1 e reservatório 2. E é com base 

nessa designação que os cálculos serão realizados, a figura (8) ilustra essa divisão. 

 

Figura 8 -Divisão do canal total 

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.1.2 Especificação da seção de escoamento 

 

 O canal de escoamento possui seção retangular, confeccionada de vidro temperado com 

espessura de 8mm. As dimensões adotadas no canal encontram-se na tabela (3). 

 

Tabela 3 - Dimensões da seção de escoamento 

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.1.3 Geometria da bancada didática  

 

Na figura (9) é ilustrada a bancada didática para o estudo do escoamento em canal 

aberto. 
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Figura 9 - Bancada didática para o estudo do escoamento em canal aberto 

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.2 PARÂMETROS DA REGIÃO DE ESCOAMENTO 

 

3.2.1 Pressões atuantes na seção de escoamento 

 

 O canal de escoamento está submetido tanto a pressões verticais, quanto a pressões 

laterais. Na figura (10) é ilustrado essa distribuição de pressão. 

 

Figura 10 - Distribuição das pressões verticais e laterais no canal 

 

Fonte: Autoria própria  
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3.2.2 Distribuições das vigas ao longo do canal de escoamento 

 

No canal principal foi adicionado uma viga a cada 0,5m, com o objetivo de prevenir o 

problema de flexão ao qual o vidro está submetido. Na figura (11) é ilustrado as distribuições 

das vigas ao longo do canal de escoamento. 

 

Figura 11 - Distribuição das vigas ao longo do canal de escoamento 

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.2.3 Termos utilizados na determinação do volume 

 

 Na figura (12) é ilustrado o volume de um paralelepípedo e seus respectivos termos 

utilizados para determinação do volume, onde 𝑎, 𝑏 e 𝑐, são respectivamente, altura, base e 

comprimento. 

 

Figura 12 – Volume de um paralelepípedo 

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.3 FUNDAMENTAÇÃO MATEMÁTICA 

 

Será abordado no transcorrer deste tópico, introduções básicas referentes as equações 

utilizadas na concepção da bancada didática para o estudo do escoamento em canal aberto. 
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3.3.1 Volume 

 

De acordo com Dolce e Pompeo (2019), o volume de um paralelepípedo pode ser 

calculado pela Equação (3.1). 

 

 𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 (3.1) 

 

Onde:  

𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 é o volume do canal em 𝑚³; 

𝑎 é a altura do canal em 𝑚; 

𝑏 é a base do canal em 𝑚; 

𝑐 é o comprimento do canal em 𝑚. 

 

3.3.2 Força exercida pela água 

 

Segundo Çengel e Cimbala (2007), a força exercida pela coluna de água pode ser 

determinada pela aplicação da Equação (3.2) e Equação (3.3).  

 

 𝑃𝐻2𝑂 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝜌𝐻2𝑂 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐻2𝑂 (3.2) 

 

 𝐹𝐻2𝑂 = 𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝐴 (3.3) 

 

Sendo: 

𝐹𝐻2𝑂 é a força exercida pela água em 𝑁; 

𝑃𝐻2𝑂 é a pressão da coluna de água em 𝑃𝑎; 

𝑃𝑎𝑡𝑚 é a pressão atmosférica em 𝑃𝑎; 

𝜌𝐻2𝑂 é a massa específica da água em 𝑘𝑔/𝑚³; 

𝑔 é a aceleração da gravidade em 𝑚/𝑠²; 

ℎ𝐻2𝑂 é a altura da coluna de água em 𝑚; 

𝐴 é a área que suporta a coluna de água em 𝑚². 

 

3.3.3 Força peso do vidro 
 

 De acordo com Çengel e Cimbala (2007), a força peso decorrente do vidro é calculada 

por meio da aplicação da Equação (3.4). 
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 𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = 𝑚𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 ∙ 𝑔 = (𝜌𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 ∙ 𝑉𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜) ∙ 𝑔 (3.4) 

 

Onde: 

𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 é a força peso referente ao vidro em 𝑁; 

𝑚𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 é a massa do vidro em 𝑘𝑔; 

𝜌𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 é a massa específica do vidro em 𝑘𝑔/𝑚³; 

𝑉𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 é a volume do vidro em 𝑚³; 

𝑔 é a aceleração da gravidade em 𝑚/𝑠². 

 

3.3.4 Reações de apoio 

 

 No cálculo das reações de apoio foi realizada uma análise considerando apenas a 

estrutura vidro. A parte da estrutura metálica será efetuado uma análise estrutural por meio do 

software de elementos finitos. 

 

3.3.4.1 Canal principal 

 

3.3.4.1.1 Vidro da base do canal 

 

O vidro da base do canal tem um comprimento contínuo de 1m, porém na estrutura 

metálica é implementado vigas a cada 0,5m, logo quando o vidro é colocado sobre a estrutura 

metálica, o mesmo se comportará como uma viga com os apoios conforme ilustrado na figura 

(13). 

 

Figura 13 – Vidro da base do canal principal submetido a um carregamento retangular 

 

Fonte: Autoria própria  

 

A estrutura da figura (13) é impossível de resolver utilizando o método convencional, 

no qual, aplica-se o somatório das forças e momentos. Isso acontece por que o número de 

incógnitas é maior que o número de equações da estática, necessitando de equações auxiliares 

para serem resolvidas, esses tipos de estrutura são chamados de estruturas hiperestáticas. 

(Lopez, 2018) 
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 Para solucionar esse problema é utilizado o método das forças, utilizando-se as 

condições de compatibilidade de deslocamentos para determinar as redundantes estáticas, 

obtendo as reações de apoio na estrutura. Este método tem como hipótese que a estrutura está 

em regime elástico-linear, com pequenos deslocamentos e deformações, fazendo o uso do 

princípio da superposição de efeitos (PSE). (Lopez, 2018) 

 A sequência de métodos consiste em: 

• Liberar a estrutura, deixando a isostática; 

• Utilizar o PSE para decompor a estrutura em sistemas; 

• Determinar os deslocamentos; 

• Aplicar a condição de compatibilidade; 

• Calcular esforços de compatibilidade; 

• Calcular esforços e deformações. 

Para resolver esse problema, pode-se utilizar a Equação (3.5). Os deslocamentos 𝛿10 e 

𝛿11 é determinado pela aplicação da Equação (3.6) e Equação (3.7). (Lopez, 2018) 

 

 𝛿10 + 𝑅𝐵 ∙ 𝛿11 = 0 (3.5) 

 

Onde: 

𝛿10 é o deslocamento do caso 0 com caso 1, em 𝑚; 

𝛿11 é o deslocamento do caso 1 com caso 1, em 𝑚; 

𝑅𝐵 é a reação no ponto B, em 𝑁. 

 

Para se situar em relação ao que seria caso 0 (sistema principal) e caso 1 (sistema 

virtual), é apresentado a figura (14) que ilustra esses dois casos.  

 

Figura 14 - Diagrama simplificado do sistema principal e sistema virtual 

 

Fonte: Autoria própria  
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Os deslocamentos 𝛿10 e  𝛿11, podem ser determinados por meio da Equação (3.6) e 

Equação (3.7). (Lopez, 2018) 

 

 
𝛿10 = ∫ (

𝑀 ∙ 𝑀̅

𝐸𝐼
) 𝑑𝑥 + ∫ (

𝑀 ∙ 𝑀̅

𝐸𝐼
) 𝑑𝑥

𝐿2

𝐿1

𝐿1

0

 (3.6) 

 

 
𝛿11 = ∫ (

𝑀̅2

𝐸𝐼
) 𝑑𝑥 + ∫ (

𝑀̅2

𝐸𝐼
) 𝑑𝑥

𝐿2

𝐿1

𝐿1

0

 (3.7) 

 

Onde: 

𝛿10 é o deslocamento do caso 0 com caso 1, em 𝑚; 

𝛿11 é o deslocamento do caso 1 com caso 1, em 𝑚; 

𝑀 é o momento fletor interno do caso 0 em 𝑁 ∙ 𝑚; 

𝑀̅ é o momento fletor interno do caso 1 em 𝑁 ∙ 𝑚; 

𝐿1 é o comprimento da viga no trecho A-B em 𝑚; 

𝐿2 é o comprimento da viga no trecho B-C em 𝑚; 

𝐸 é o módulo de elasticidade em 𝑁/𝑚²; 

𝐼 é o momento de Inércia de área em 𝑚4. 

 

3.3.4.1.2 Vidro lateral 

 

As pressões que agem no vidro lateral têm o formato de um carregamento distribuído 

triangular como ilustra a figura (15).  

 

Figura 15 - Diagrama simplificado do vidro lateral do canal principal 

 

Fonte: Autoria própria  

 

A força exercida pela coluna de água na parede varia com a profundidade e de acordo 

Bechtold e Branco (2011), essa força pode ser calculada por meio da Equação (3.8). Na figura 

(16) é ilustrado os termos utilizados na Equação (3.8). 
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Figura 16 - Termos utilizados na Equação (3.8) 

 

Fonte: BECHTOLD, I.; BRANCO, N. (2011) 

 

 
𝐹𝐻2𝑂(𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) = ∫ 𝑑𝐹 = ∫ 𝜌𝑔𝐿

𝐻

0

ℎ𝑑ℎ =
𝜌𝑔𝐿ℎ²

2
|
𝐻
0

=
𝜌𝑔𝐿𝐻²

2

ℎ=𝐻

ℎ=0

 (3.8) 

 

Onde: 

𝐹𝐻2𝑂(𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) é a força exercida pela coluna de água no vidro lateral em 𝑁; 

𝜌 é a massa específica do fluído em 𝑘𝑔/𝑚³; 

𝐿 é o comprimento da parede (vidro lateral) em 𝑚; 

𝐻 é a altura da coluna de água em 𝑚. 

𝑔 é a aceleração da gravidade em 𝑚/𝑠². 

  

3.3.4.2 Reservatórios 

 

3.3.4.2.1 Vidro da base dos reservatórios 1 e 2 

 

O compartimento reservatórios é dividido em reservatório 1 e reservatório 2. Estes 

possuem as mesmas dimensões, ou seja, são iguais. O vidro da base dos reservatórios 1 e 2 é 

modelado como uma viga biapoiado com carregamento distribuído retangular, na figura (17) é 

ilustrado o diagrama simplificado desse vidro. 

  

Figura 17 - Diagrama simplificado do vidro da base dos Reservatórios 1 e 2 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Para determinar as reações de apoio nos pontos A e B, a carga distribuída (𝜔) deve ser 

concentrada e partir disto aplica o somatório de momento e força. 
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3.3.4.2.2 Vidros laterais e frontais 

 

 As pressões que agem nos vidros laterais e frontais dos reservatórios 1 e 2, possui a 

mesma distribuição do vidro lateral do canal principal e os cálculos são similares ao efetuado 

no vidro lateral do canal principal. 

 

3.3.5 Tensão de flexão 

 

No cálculo da tensão de flexão máxima (𝜎𝑚á𝑥) é necessário determinar onde o momento 

fletor interno (𝑀𝐹) é máximo. Para isto, é aplicado na viga um “corte imaginário” para 

encontrar o mesmo. De acordo com Hibeller (2010), a tensão de flexão pode ser determinada 

por meio da Equação (3.9).  

 

 
𝜎𝑚á𝑥 =

𝑀𝐹 ∙ 𝑐𝑒

𝐼
 (3.9) 

 

Onde: 

𝜎𝑚á𝑥 é a tensão de flexão máxima em 𝑃𝑎; 

𝑀𝐹 é o momento fletor interno em 𝑁 ∙ 𝑚; 

𝑐𝑒 é a distância perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado do eixo neutro em 𝑚; 

𝐼 é o momento de inércia de área da seção transversal em 𝑚4. 

 

3.3.6 Tensão de cisalhamento 

 

O vidro também estará submetido a uma tensão de cisalhamento (𝜏) que é proveniente 

de uma força cortante. Segundo Hibeller (2010), a tensão de cisalhamento é calculada pela 

Equação (3.10). 

 

 
𝜏 =

𝑉 ∙ 𝑄

𝐼 ∙ 𝑡
 (3.10) 

 

Onde: 

𝜏 é a tensão de cisalhamento no elemento no ponto localizado à distância y’ do eixo neutro em 

𝑃𝑎; 

𝑉 é a força de cisalhamento interna resultante em 𝑁; 

𝐼 é o momento de inércia da área da seção transversal em 𝑚4; 
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𝑡 é a largura da área da seção transversal do elemento, medida no ponto onde 𝜏 deve ser 

determinada em 𝑚; 

𝑄 é dado por ∫ 𝐴′𝑦 𝑑𝐴′ = 𝑦′𝐴′, onde 𝐴′ é a porção superior (ou inferior) da área da seção 

transversal do elemento, definido pela seção onde 𝑡 é medida e 𝑦̅′ é a distância até o centroide 

de 𝐴′, medida em torno do eixo neutro em 𝑚³. 

 

3.3.7 Fator de segurança 

 

Segundo Hibeller (2010), para o caso de um material frágil como o vidro, o fator de 

segurança (FS) é calculado por meio da Equação (3.11). 

 

 𝐹𝑆 =
𝜎𝑟𝑢𝑝

𝜎𝑎𝑑𝑚
 (3.11) 

 

Onde:  

𝐹𝑆 é o fator de segurança (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙); 

𝜎𝑟𝑢𝑝 é a tensão de ruptura do material em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜎𝑎𝑑𝑚 é a tensão admissível no material em 𝑀𝑃𝑎. 

 

3.4 MEMORIAL DE CÁLCULO 

 

No decorrer deste tópico serão abordados os cálculos referentes a concepção da bancada, 

tais como: dimensionamento do volume do canal principal, dos reservatórios 1 e 2; as forças 

que agem no canal de escoamento que são decorrentes da força exercida pela água e a força 

peso exercida pelo vidro; determinações das reações de apoio, momento fletor e força cortante; 

tensão de flexão e o fator de segurança. 

 

3.4.1 Canal principal 

 

São efetuados todos os cálculos referentes ao canal principal, desde a determinação do 

volume até o fator de segurança. Como os suportes estão igualmente espaçados, é realizado os 

cálculos das reações de apoio, tensão de cisalhamento, tensão de flexão e fator de segurança, 

apenas para o trecho B-C-D, já que os trechos D-E-F, F-G-H, e H-I-J são iguais a este, como 

está ilustrado na figura (11). 
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3.4.1.1 Volume 

 

Como o canal de escoamento possui formato de um paralelepípedo, o volume pode ser 

calculado por meio da Equação (3.1). Na tabela (4) é apresentado os valores utilizados no 

cálculo do volume do canal principal, é considerado a altura máxima do canal no cálculo. 

 

Tabela 4 - Valores utilizados no cálculo do volume do canal principal 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.1.2 Vidro da base do canal principal 

 

3.4.1.2.1 Força exercida pela água 

 

A força exercida pela coluna d’água é calculada conforme a Equação (3.2) e (3.3), vale 

ressaltar que essa força é referente apenas o trecho B-C-D. A tabela (5) apresenta os valores 

utilizados na determinação da força exercida pela coluna d’água. 

 

Tabela 5 - Valores utilizados no cálculo da força exercida pela água no vidro base do canal principal 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.1.2.2 Força peso do vidro 

 

A força peso exercida pelo vidro pode ser calculada por meio da Equação (3.4). A tabela 

(6) apresenta os valores usados no cálculo da força peso exercida pelo vidro. 

 

Tabela 6 - Valores utilizados no cálculo da força peso do vidro base do canal principal 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.1.2.3 Reações de apoio 
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A figura (18) mostra a distribuição do carregamento no trecho B-C-D no vidro da base 

do canal principal. O valor do carregamento (1442,07 𝑁/𝑚) é a soma da parcela referente a 

coluna d’água e o peso do vidro. 

 

Figura 18 - Distribuição da pressão ao longo do vidro do fundo do canal principal 

 

Fonte: Autoria própria  

 

A estrutura da figura (18) é um problema de uma viga hiperestática. Dessa forma, como 

dito anteriormente apenas utilizando o método convencional não se consegue resolver, para 

solucionar essa situação é utilizado o método das forças. 

A figura (19) mostra os dois sistemas (principal e virtual) criados pelo método das forças 

para solucionar o sistema da figura (18). No sistema virtual é aplicado uma carga unitária (1 𝑁) 

no ponto C, em virtude, do procedimento a ser adotado na determinação dos deslocamentos 𝛿10 

e 𝛿11.  

 

Figura 19 - Sistema principal (caso 0) e Sistema virtual (caso 1) 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Aplicando-se a Equação (3.6) e Equação (3.7) para encontrar os deslocamentos 𝛿10 e 

𝛿11. E a partir disso, aplicando a Equação (3.5), chega-se ao seguinte resultado para a reação 

no ponto C. Esse cálculo detalhado pode ser consultado no apêndice A.  

 

 𝑹𝑪 = 𝟗𝟎𝟏, 𝟐𝟗 𝑵 (3.12) 

 

Na figura (20) é ilustrado o diagrama de corpo livre após a determinação da reação no 

ponto C. 
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Figura 20 - Diagrama de corpo livre do vidro de base após a determinação da reação no ponto C 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Aplicando o somatório de força e momento, encontra o seguinte valor para a reação no 

ponto B e ponto D, que pode ser visto com detalhes no apêndice A.  

 

 𝑹𝑩 = 𝑹𝑫 = 𝟐𝟕𝟎, 𝟑𝟗 𝑵 (3.13) 

 

Para determinar a força cortante e o momento fletor é necessário fazer dois “cortes 

imaginários” na viga, um corte (0 𝑚 ≤ 𝑥1 ≤ 0,5 𝑚) e outro (0,5 𝑚 ≤ 𝑥1 ≤ 1 𝑚), esse cálculo 

detalhado está disponível no apêndice A. A força cortante e o momento fletor são iguais a: 

 

 𝐕𝐦á𝐱 = 𝟒𝟓𝟎, 𝟔𝟓 𝐍 e 𝑴𝒎á𝒙 = 𝟒𝟓, 𝟎𝟔 𝑵 ∙ 𝒎 (3.14) 

 

É utilizado o software Ftool (versão gratuita) na plotagem dos gráficos da força cortante 

e momento fletor, além deste servirem de comparação para com os valores das reações de apoio 

obtidos analiticamente. Na figura (21-a) é ilustrado o diagrama da força cortante e na figura 

(21-b) é ilustrado o diagrama do momento fletor, ambos do vidro da base do canal principal. 

 

Figura 21 - Diagrama da força cortante (a) e momento fletor (b) do vidro da base do canal principal 

 

Fonte: Autoria própria  
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Os valores encontrados para a reação de apoio nos pontos B, C e D coincidiram com os 

determinados de forma analítica, além dos valores dos esforços internos (força cortante e 

momento fletor). 

 

3.4.1.2.4 Tensão de flexão 

 

Com o momento fletor máximo (𝑀𝑚á𝑥) é possível determinar a tensão de flexão 

aplicando a Equação (3.9). A tabela (7) apresenta os valores utilizados no cálculo da tensão de 

flexão máxima (𝜎𝑚á𝑥). 

 

Tabela 7 - Valores utilizados no cálculo da tensão de flexão máxima do vidro da base do canal principal 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.1.2.5 Tensão de cisalhamento 

 

A partir do valor da força cortante máxima (𝑉𝑚á𝑥), determina-se a tensão de 

cisalhamento por meio da aplicação da Equação (3.10). A tabela (8) mostra os valores utilizados 

no cálculo da tensão de cisalhamento máxima (𝜏𝑚á𝑥). 

 

Tabela 8 - Valores utilizados no cálculo da tensão de cisalhamento máximo do vidro base do canal 

principal 

 

Fonte: Autoria própria 

 

O valor encontrado para a tensão de cisalhamento máxima (𝜏𝑚á𝑥) já era esperado que 

seria pequeno, em virtude que o esforço crítico predominante na estrutura vidro é o esforço 

decorrente da flexão.  

 

3.4.1.2.6 Fator de segurança 

 

O fator de segurança (FS) é determinado com base na Equação (3.11). O vidro utilizado 

na seção de escoamento da bancada é o vidro temperado 8mm e de acordo com a tabela (2). 
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Pode-se adotar para a tensão de ruptura um valor entre 120 𝑀𝑃𝑎 e 200 𝑀𝑃𝑎, é adotado 

120 𝑀𝑃𝑎. Chegando no seguinte valor para o fator de segurança. 

 

 𝑭𝑺 ≅ 𝟗, 𝟗𝟒 (3.15) 

 

Para o cálculo do fator de segurança foi considerado apenas o esforço de flexão, em 

decorrência de ser o esforço predominante, no qual, ao vidro estará submetido. Todos esses 

cálculos efetuados acima encontram-se detalhados no apêndice A.  

 

3.4.1.3 Vidro lateral do canal principal 

 

3.4.1.3.1 Força exercida pela água 

 

A força exercida pela coluna d’água no vidro lateral do canal principal pode ser 

determinada pela Equação (3.8). A tabela (9) mostra os valores utilizados na Equação (3.8). 

 

Tabela 9 - Valores utilizados na Equação (3.8) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.1.3.2 Reações de apoio 

 

No vidro lateral há uma distribuição de pressão que age a partir da superfície com a 

profundidade. A figura (22) mostra essa distribuição no vidro lateral considerando a carga 

concentrada, é feito uma aproximação para um comportamento de uma viga biapoiado. 

 

Figura 22 - Diagrama de corpo livre com a carga concentrada no vidro lateral do canal principal 

 

Fonte: Autoria própria  
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Aplicando o somatório de momento e força para determinar as reações 𝑅1 e 𝑅2, 

encontra-se: 

 

 𝑹𝟏 = 𝟐𝟔𝟏, 𝟔𝟎 𝑵 e 𝑹𝟐 = 𝟓𝟐𝟑, 𝟐𝟎 𝑵 (3.16) 

 

Dar mesma forma como foi feito para encontrar a força cortante máxima e o momento 

fletor máximo no vidro da base do canal principal, será executado no vidro lateral do canal 

principal, chegando ao seguinte resultado para a força cortante máxima e momento fletor 

máximo: 

 

 𝑽𝒎á𝒙 = 𝟓𝟐𝟑, 𝟐𝟎 𝑵 e 𝑴𝒎á𝒙 = 𝟒𝟎, 𝟐𝟕 𝑵 ∙ 𝒎 (3.17) 

 

A figura (23-a) representa o diagrama de força cortante e a figura (23-b) representa o 

diagrama do momento fletor ambos do vidro lateral do canal principal. 

 

Figura 23 - Diagrama da força cortante (a), momento fletor (b) do vidro lateral do canal principal 

 
Fonte: Autoria própria  

 

Os valores para as reações de apoios, momento fletor máximo e força cortante máxima 

obtidos de forma analítica são iguais aos encontrados no software Ftool. 
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3.4.1.3.3 Tensão de flexão 

 

A tensão de flexão máxima (𝜎𝑚á𝑥), é calculada com base na Equação (3.9). A tabela 

(10) apresenta os valores utilizados no cálculo da tensão de flexão máxima (𝜎𝑚á𝑥). 

 

Tabela 10 - Valores utilizados na Equação (3.9) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.1.3.4 Tensão de cisalhamento 

 

Com a força cortante máxima (𝑉𝑚á𝑥) encontrada no valor de 523,20 𝑁, com base na 

Equação (3.10). A tabela (11) apresenta os valores utilizados na Equação (3.10). 

 

Tabela 11 - Valores utilizados na Equação (3.10) 

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.4.1.3.5 Fator de segurança 

 

Com a tensão de flexão máxima será determinado o fator de segurança do vidro lateral 

do canal principal. É adotado 120 𝑀𝑃𝑎 para a tensão de ruptura para o vidro temperado de 

8mm, aplicando a Equação (3.11).  

 

 𝑭𝑺 ≅ 𝟏𝟐, 𝟕 (3.18) 

 

Todos esses cálculos efetuados acima podem ser consultados detalhadamente no 

apêndice A. 

 

3.4.2 Reservatórios 

 

Serão efetuados os mesmos cálculos realizados para o canal principal. O reservatório 1 

e o reservatório 2 são iguais, sendo assim, é executado o cálculo apenas para um. 
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3.4.2.1 Volume 

 

O volume dos reservatórios 1 e 2 são iguais, em virtude de possuírem as mesmas 

dimensões. A partir da Equação (3.1), tem-se que o volume é: 

 

Tabela 12 - Valores utilizados na determinação do volume do reservatório 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.2.2 Vidro da base do reservatório 

 

3.4.2.2.1 Força exercida pela água 

 

A força exercida pela água (𝐹𝐻2𝑂) é calculada por meio da Equação (3.2) e (3.3). A 

tabela (13) apresenta os valores utilizados na Equação (3.2) e (3.3). 

 

Tabela 13 - Valores utilizados na determinação da força exercida pela água no vidro da base do 

reservatório 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.2.2.2 Força peso do vidro 

 

A força exercida pelo vidro (𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜), pode ser calculado por meio da Equação (3.4). A 

tabela (14) apresenta os valores utilizados no cálculo da força exercida pelo vidro. 

 

Tabela 14 - Valores utilizados no cálculo da força peso no vidro da base do reservatório 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.2.2.3 Reações de apoio 

 

A partir das forças encontradas referentes a coluna de água e o peso do vidro será 

determinados as reações de apoio. A carga distribuída (𝜔) que aparece na figura (24) é a soma 



50 
 

da parcela referente a coluna de água e o peso do vidro. Na figura (24) é ilustrada a distribuição 

de pressão no vidro da base dos reservatórios 1 e 2. 

 

Figura 24 - Distribuição de pressão no vidro de base dos reservatórios 1 e 2 

 

Fonte: Autoria própria  

 

O valor da força (1030,05 𝑁) é a soma da parcela da água e o peso do vidro. Na figura 

(25) é ilustrado o diagrama de corpo livre do vidro da base dos reservatórios 1 e 2. 

 

Figura 25 - Diagrama simplificado do vidro da base dos reservatórios 1 e 2 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Aplicando o somatório de momento e força, encontra-se o seguinte valor para a reação 

no ponto J e ponto K: 

 

 𝑹𝑱 = 𝟓𝟏𝟓, 𝟎𝟑 𝑵 e 𝑹𝑲 = 𝟓𝟏𝟓, 𝟎𝟑 𝑵 ∙ 𝒎 (3.19) 

 

Aplicando um “corte imaginário” de (0𝑚 ≤ 𝑥1 ≤ 0,4𝑚) no trecho J-K, para determinar 

o momento fletor máximo e a força cortante máxima: 

 

 𝑽𝒎á𝒙 = 𝟓𝟏𝟓, 𝟎𝟑𝑵 e 𝑴𝒎á𝒙 = 𝟓𝟏, 𝟓𝟎 𝑵 ∙ 𝒎 (3.20) 

 

 A figura (26-a) ilustra o diagrama da força cortante e a figura (26-b) ilustra o momento 

fletor ambas do vidro do fundo dos reservatórios 1 e 2. 
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Figura 26 - Diagrama da força cortante (a), momento fletor (b) do vidro da base dos reservatórios 1 e 2 

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.4.2.2.4 Tensão de flexão 

 

Com o momento fletor máximo é possível determinar a tensão de flexão por meio da 

Equação (3.9). A tabela (15) apresenta os valores utilizados na Equação (3.9). 

 

Tabela 15 - Valores utilizados no cálculo da tensão de flexão do vidro da base dos reservatórios  

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.4.2.2.5 Tensão de cisalhamento 

 

Aplicando a Equação (3.10) para determinar a tensão de cisalhamento. A tabela (16) 

apresenta os valores usados no cálculo da tensão de cisalhamento. 

 

Tabela 16 - Valores usados no cálculo da tensão de cisalhamento para o vidro da base dos reservatórios 

 

Fonte: Autoria própria  

 

3.4.2.2.6 Fator de segurança 
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O fator de segurança (FS) é calculado conforme a Equação (3.11). Nos reservatórios 1 

e 2 é utilizado o mesmo vidro do canal principal, dessa maneira, será usado o mesmo valor para 

a tensão de ruptura (120 𝑀𝑃𝑎), chegando em um fator de segurança: 

 

 𝑭𝑺 ≅ 𝟖, 𝟕𝟎 (3.21) 

 

 Todos esses cálculos efetuados encontram-se disponível no apêndice A. 

 

3.4.2.3 Vidro lateral e Vidro frontal 

 

3.4.2.3.1 Força exercida pela água   

 

A força exercida pela coluna de água é calculada pela Equação (3.8). A tabela (17) e 

(18) apresenta respectivamente os valores utilizados na determinação da força exercida pela 

água no vidro lateral e frontal. 

 

Tabela 17 - Valores utilizados na equação (3.8) para o vidro lateral dos reservatórios (1 e 2) 

 
Fonte: Autoria própria  

 

Tabela 18 - Valores utilizados na equação (3.8) para o vidro frontal dos reservatórios (1 e 2) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 A força peso referente aos vidros laterais e frontais foram desprezados. Isto não irá 

prejudicar os resultados finais, em virtude, deste comparado a força exercida pela coluna d’água 

ser pequeno. 

  

3.4.2.3.2 Reações de apoio 

 

• Vidro Lateral 
 

Na figura (27) é ilustrado o diagrama de corpo livre do vidro lateral dos reservatórios (1 

e 2). 
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Figura 27 - Diagrama de corpo livre do vidro lateral dos reservatórios (1 e 2) 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Aplicando o somatório de força e momento, tem-se para os pontos 3 e 4: 

 

 𝑹𝟑 = 𝟑𝟒𝟖, 𝟓𝟐 𝑵 e 𝑹𝟒 = 𝟔𝟗𝟕, 𝟎𝟑 𝑵 (3.22) 

 

Para determinar o momento fletor máximo e a força cortante máxima é preciso aplicar 

um “corte imaginário” na seção, fazendo isso acha o seguinte valor: 

 

 𝑽𝒎á𝒙 = 𝟔𝟗𝟕, 𝟎𝟑 𝑵 e 𝑴𝒎á𝒙 = 𝟗𝟕, 𝟗𝟑 𝑵. 𝒎 (3.23) 

 

A figura (28-a) ilustra o diagrama da força cortante e a figura (28-b) ilustra o diagrama 

do momento fletor ambos do vidro lateral dos reservatórios 1 e 2. 

 

Figura 28 - Diagrama da força cortante (a) e momento fletor (b) do vidro lateral dos reservatórios 1 e 2 

 

Fonte: Autoria própria  
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• Vidro Frontal 
 

Na figura (29) é ilustrado o diagrama de corpo livre do vidro frontal dos reservatórios 

(1 e 2). 

 

Figura 29 - Diagrama de corpo livre do vidro frontal dos reservatórios (1 e 2) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Aplicando o somatório de momento e força, tem-se que as reações nos pontos 5 e 6: 

 

 𝑹𝟓 = 𝟑𝟎𝟒, 𝟗𝟓 𝑵 e 𝑹𝟔 = 𝟔𝟎𝟗, 𝟗𝟎 𝑵 (3.24) 

 

A força cortante máxima e o momento fletor máximo são iguais a: 

 

 𝑽𝒎á𝒙 = 𝟔𝟎𝟗, 𝟗𝟎 𝑵 e 𝑴𝒎á𝒙 = 𝟖𝟓, 𝟔𝟖 𝑵. 𝒎 (3.25) 

 

A figura (30-a) ilustra o diagrama da força cortante e a figura (30-b) ilustra o diagrama 

do momento fletor ambos do vidro frontal dos reservatórios 1 e 2. 

 

Figura 30 - Diagrama da força cortante (a) e momento fletor (b) do vidro frontal dos reservatórios 1 e 2 

 

Fonte: Autoria própria 
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3.4.2.3.3 Tensão de flexão 

 

A tensão de flexão máxima (𝜎𝑚á𝑥) é calculada pela Equação (3.9). A tabela (19) e (20) 

apresenta os valores utilizados na Equação (9). 

 

Tabela 19 - Valores utilizados no cálculo da tensão de flexão para o vidro lateral dos reservatórios 1 e 2 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Tabela 20 - Valores utilizados no cálculo da tensão de flexão para o vidro frontal dos reservatórios 1 e 2 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.2.3.4 Tensão de cisalhamento 

 

A tensão de cisalhamento é determinada pela aplicação da Equação (3.10). A tabela (21) 

e (22) apresenta os valores usados no cálculo da tensão de cisalhamento. 

 

Tabela 21 - Valores utilizados no cálculo da tensão de cisalhamento para o vidro lateral dos reservatórios  

 

Fonte: Autoria própria 

 

Tabela 22 - Valores utilizados no cálculo da tensão de cisalhamento para o vidro frontal dos reservatórios 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.4.2.3.5 Fator de segurança 

 

O fator de segurança é calculado por meio da Equação (3.11), adotando para a tensão 

de ruptura do vidro temperado 8mm (120 𝑀𝑃𝑎). 
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 𝑭𝑺(𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍) ≅ 𝟗, 𝟓𝟒 e 𝑭𝑺(𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍) ≅ 𝟏𝟎, 𝟗𝟏 (3.26) 

 

3.5 COMPONENTES DA BANCADA 

 

 Será abordado neste tópico os componentes fundamentais para o pleno funcionamento 

da bancada hidráulica. 

 

3.5.1 Seleção da bomba d’água 

  

Neste tópico da seleção da bomba d’água é apresentado uma fundamentação matemática 

necessária no cálculo para a escolha adequada da bomba. 

 

3.5.1.1 Referência teórica 

 

Nessa parte será feito uma abordagem sobre o número de Reynolds, diâmetro hidráulico 

e vazão, além disso, o memorial de cálculo para a seleção da bomba. 

 

3.5.1.1.1 Número de Reynolds 

 

 Segundo Çengel e Cimbala (2007), o escoamento em canal aberto pode ser laminar, 

transicional ou turbulento dependendo do valor do número de Reynolds, expresso por: 

 

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑉𝑅ℎ

𝜇
=

𝑉𝑅ℎ

𝜐
 (3.27) 

 

Onde, 

 

 
𝑅ℎ =

𝐴𝑚

𝑃𝑚
=

(𝐻 ∙ 𝐵)

(𝐵 + 2 ∙ 𝐻)
 (3.28) 

 

e 

 

 𝜐 =
𝜇

𝜌
 (3.29) 

 

Sendo: 

𝑅𝑒 é o número de Reynolds (adimensional); 

𝑉 é a velocidade média do escoamento em 𝑚/𝑠; 
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𝑅ℎ é o raio hidráulico em 𝑚; 

𝜌 é a massa específica do fluído em 𝑘𝑔/𝑚³; 

𝜇 é a viscosidade dinâmica em 𝑃𝑎 ∙ 𝑠; 

𝜐 é a viscosidade cinemática em 𝑚2/𝑠; 

𝐵 é o comprimento da base em 𝑚; 

𝐻 é o profundidade do escoamento em 𝑚. 

 

De acordo com Çengel e Cimbala (2007), o escoamento em canal aberto é laminar ou 

turbulento quando o número de Reynolds, encontra-se na seguinte faixa: 

• 𝑅𝑒 ≤ 500, Escoamento laminar; 

• 𝑅𝑒 ≥ 2500, Escoamento turbulento. 

Como a seção de escoamento do fluído tem o formato de um retângulo, é necessário 

colocar as dimensões deste em termo do Raio Hidráulico (𝑅𝐻), dado pela Equação (3.28). 

 

3.5.1.1.2 Vazão 

 

Segundo Çengel e Cimbala (2007), a vazão é a velocidade do fluido pela área de 

escoamento, matematicamente é: 

 

 𝑄 = 𝑉𝑓𝑢𝑖𝑑𝑜 ∙ 𝐴𝑒𝑠𝑐 (3.30) 

 

Sendo: 

𝑄 é vazão do fluido em 𝑚³; 

𝑉𝑓𝑢𝑖𝑑𝑜 é a velocidade do fluido em 𝑚/𝑠²; 

𝐴𝑒𝑠𝑐 é a área de escoamento em 𝑚². 

 

3.5.1.2 Memorial de cálculo 

 

 Na seleção da bomba d’água, esta é selecionada com base na vazão requerida no canal, 

para chegar na vazão requerida são realizados os cálculos abaixo que se encontram detalhados 

no apêndice A. 

 

3.5.1.2.1 Número de Reynolds 
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 Será aplicado a equação do número de Reynolds para determinar a velocidade média do 

fluido (𝑉) necessário na determinação da vazão (𝑄), é adotado os seguintes passo para a 

determinação da velocidade: 

• Primeiramente é determinado o raio hidráulico (𝑅𝐻), por meio da Equação (3.28). 

 

 𝑹𝑯 ≅ 𝟎, 𝟏𝟐 𝒎  (3.31) 

 

Serão consideradas duas situações de escoamento do fluido, uma no regime laminar e 

outra no regime turbulento. Para o laminar adotará um Reynolds igual a 450 e para o turbulento 

2600. 

• Para o regime laminar (𝑅𝑒 = 450), aplicando a Equação (3.27) encontrasse que a 

velocidade média do fluido é aproximadamente igual a: 

 

 𝑽(𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓) ≅ 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟕 𝒎/𝒔 (3.32) 

 

• Para o regime turbulento (𝑅𝑒 = 2600), aplicando a Equação (3.27) chega-se no 

seguinte valor para a velocidade média do fluido: 

 

 𝑽(𝒕𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒐) ≅ 𝟎, 𝟎𝟐 𝒎/𝒔 (3.33) 

 

3.5.1.2.2 Vazão 

 

Para determinar a vazão requerida é levado em consideração a condição mais crítica 

desejada que é no regime turbulento, dessa maneira, na aplicação da Equação (3.15) é usado a 

velocidade média do fluido do regime turbulento, chegando na vazão requerida de 

aproximadamente: 

 

 𝑸(𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂) ≅ 𝟐, 𝟗𝟒 𝑳/𝒔 (3.34) 

 

 Deverá procurar no mercado uma bomba d’água que consiga fornecer a vazão requerida 

(2,94 𝐿/𝑠). A tabela (23) mostra as bombas d’água disponíveis no mercado que atende a vazão 

requerida. 
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Tabela 23 - Bomba d'água de potência 1,5Cv 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Pode-se utilizar qualquer bomba da tabela (23) devido satisfazer as condições 

operacionais desejadas. Por conta do preço, a bomba a ser utilizada na bancada é a Bomba 

Monoestágio Thebe Th-16 1,5Cv Monofásica 110v/220v. 
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4. SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

 

4.1 FUNDAMENTAÇÃO DA ANÁLISE ESTRUTURAL 

 

De acordo com Martha (2010) a análise estrutural é a fase do projeto estrutural em que 

é feita a idealização do comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso 

por diversos parâmetros, como pelos campos de tensões, deformações e deslocamentos na 

estrutura. De maneira geral, a análise estrutural tem como objetivo a determinação de esforços 

internos e externos (cargas e reações de apoio), e das tensões correspondentes, bem como a 

determinação dos deslocamentos e as correspondentes deformações da estrutura que está sendo 

projetada. Essa análise deve ser realizada para os possíveis estágios de carregamentos e 

solicitações que devem ser previamente determinados.  

O desenvolvimento das teorias que descrevem o comportamento de estruturas se deu 

inicialmente para estruturas reticuladas, isto é, estruturas formadas por barras (elementos 

estruturais que têm um eixo claramente definido). Trata-se dos tipos mais comuns de estruturas, 

tais como a estrutura de uma cobertura ou o esqueleto de um edifício metálico. Mesmo em casos 

de estruturas nas quais nem todos os componentes podem ser considerados como barras (como 

é o caso de edifícios de concreto armado), é comum analisar, de forma simplificada, o 

comportamento global ou parcial da estrutura utilizando-se um modelo de barras. (Martha, 

2010) 

Como dito, a análise estrutural é a etapa do projeto estrutural na qual é realizada uma 

previsão do comportamento da estrutura. Nela são utilizadas todas as teorias físicas e 

matemáticas resultantes da formalização da engenharia estrutural como ciência. 

Segundo Martha (2010) a análise estrutural moderna trabalha com quatro níveis de 

abstração com relação à estrutura que está sendo analisada, como indicado na figura (31), sendo 

o primeiro o mundo físico, isto é, o nível que representa a estrutura real tal como é construída. 

 

Figura 31 - Quatro níveis de abstração referentes a uma estrutura na análise estrutural 

 

Fonte: MARTHA, L. (2010). 
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4.1.1 Modelo estrutural  

 

O segundo nível de abstração da análise estrutural é o modelo analítico utilizado para 

representar matematicamente a estrutura que está sendo analisada. Esse modelo é chamado de 

modelo estrutural ou modelo matemático e incorpora todas as teorias e hipóteses elaboradas 

para descrever o comportamento da estrutura em função das diversas solicitações. Essas 

hipóteses são baseadas em leis físicas, tais como o equilíbrio entre forças e tensões, as relações 

de compatibilidade entre deslocamentos e deformações, e as leis constitutivas dos materiais que 

compõem a estrutura. (Martha, 2010) 

Na concepção do modelo estrutural faz-se uma idealização do comportamento da 

estrutura real em que se adota uma série de hipóteses simplificadoras. Estas estão baseadas em 

teorias físicas e em resultados experimentais e estatísticos, e podem ser divididas nos seguintes 

tipos:  

• hipóteses sobre a geometria do modelo; 

• hipóteses sobre as condições de suporte (ligação com o meio externo, por exemplo, com 

o solo); 

• hipóteses sobre o comportamento dos materiais; 

• hipóteses sobre as solicitações que atuam sobre a estrutura (cargas de ocupação ou 

pressão de vento, por exemplo). 

A figura (32) ilustra um exemplo de um modelo estrutural bidimensional para o pórtico 

de um galpão industrial. 

 

Figura 32 - Corte transversal da estrutura (real) de um galpão e seu modelo estrutural 

 

Fonte: MARTHA, L. (2010). 
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Observa-se na figura (32), a ligação da estrutura com o solo foi modelada por apoios 

que impedem os deslocamentos horizontal e vertical, mas que permitem o giro da base das 

colunas. No modelo da figura (32), as cargas verticais representam o peso próprio da estrutura, 

e as cargas horizontais representam o efeito do vento. 

 

4.1.2 Modelo discreto 

 

O terceiro nível de abstração utilizado na análise estrutural é o do modelo discreto, que 

é concebido dentro das metodologias de cálculo dos métodos de análise. De forma geral, os 

métodos de análise utilizam um conjunto de variáveis ou parâmetros para representar o 

comportamento de uma estrutura. Nesse nível de abstração, o comportamento analítico do 

modelo estrutural é substituído por um comportamento discreto, em que soluções analíticas 

contínuas são representadas pelos valores discretos dos parâmetros adotados. A passagem do 

modelo matemático para o modelo discreto é denominada discretização. (Martha, 2010) 

Por exemplo, a figura (33) mostra a discretização utilizada na solução de um pórtico 

plano pelo método das forças. A solicitação externa atuante, denominada carregamento, é 

constituída de uma força lateral (horizontal) e uma força vertical uniformemente distribuída na 

viga (barra horizontal). Na figura (33), as setas indicadas com um traço no meio são reações de 

apoio. Nesse método, os parâmetros adotados para discretizar a solução são forças ou 

momentos redundantes para garantir o equilíbrio estático da estrutura, isto é, forças e momentos 

associados a vínculos excedentes de uma estrutura hiperestática. 

 

Figura 33 - Superposição de soluções básicas no método das forças 

 

Fonte: MARTHA, L. (2010). 
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No caso de estruturas contínuas (que não são compostas por barras), comumente é 

utilizado na análise estrutural o método dos elementos finitos com uma formulação em 

deslocamentos. Nesse método, o modelo discreto é obtido pela subdivisão do domínio da 

estrutura em subdomínios, chamados de elementos finitos, com formas simples (em modelos 

planos, usualmente triângulos ou quadriláteros), como exemplificado na figura (34) para o 

modelo bidimensional de uma estrutural contínua com um furo. Essa subdivisão é denominada 

malha de elementos finitos, e os parâmetros que representam a solução discreta são valores de 

deslocamentos nos nós (vértices) de malha. (Martha, 2010) 

 

Figura 34 - Discretização pelo método dos elementos finitos de uma estrutura contínua 

 

Fonte: MARTHA, L. (2010). 

 

Pode-se observar por esse exemplo que a obtenção do modelo discreto para estruturas 

contínuas é muito mais complexa do que no caso de modelos de estruturas reticuladas (pórticos, 

treliças ou grelhas).  

Uma importante diferença entre os modelos discretos de estruturas reticuladas e de 

estruturas contínuas é que a discretização de uma malha de elementos finitos introduz 

simplificações em relação à idealização matemática feita para o comportamento da estrutura. 

Isso ocorre porque as funções de interpolação que definem a configuração deformada de uma 

malha de elementos finitos não são, em geral, compatíveis com a idealização matemática do 

comportamento do meio contínuo feita pela teoria da elasticidade. Dessa forma, a solução do 

modelo discreto de elementos finitos é uma aproximação da solução analítica da teoria da 
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elasticidade, ao passo que a solução do modelo discreto de uma estrutura com barras prismáticas 

é igual à solução analítica da mecânica dos sólidos. 

 

4.1.3 Modelo computacional 

 

Desde a década de 1960, o computador tem sido utilizado na análise estrutural, embora 

inicialmente apenas em institutos de pesquisa e universidades. Nos anos 70 essa utilização 

passou a ser corriqueira e, nos anos 80 e 90, com a criação de programas gráficos interativos, a 

análise estrutural passou a ser feita com uso de computador em praticamente todos os escritórios 

de cálculo estrutural e empresa de consultoria. A análise de estruturas pode ser vista atualmente 

como uma simulação computacional do comportamento de estruturas. (Martha, 2010) 

 

4.2 TENSÕES PRINCIPAIS 

 

Frequentemente, no estudo das tensões, o interesse está voltado para a determinação da 

maior e menor tensão, dadas as expressões de 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 e 𝜏𝑥𝑦. O estado de tensão em um dado 

ponto descrito por três superfícies mutuamente perpendiculares é mostrado na figura (35-a). 

Pode ser demonstrado por meio de transformação de coordenadas que isso é suficiente para 

determinar o estado de tensão em qualquer superfície intersectando o ponto. À medida que as 

dimensões do cubo da figura (35-a) se aproximam de zero, as tensões nas faces ocultas se 

tornam iguais e opostas àquelas sobre as faces visíveis opostas. Portanto, em geral, um estado 

de tensão completo é definido por nove componentes de tensão, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 , 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑥, 𝜏𝑦𝑧, 

𝜏𝑧𝑥 e 𝜏𝑧𝑦. (Nisbett, J. Budynas, R., 2011) 

Para o equilíbrio, na maioria dos casos, tensões de cisalhamento transversais são iguais, 

portanto 

 

 𝜏𝑦𝑥 = 𝜏𝑥𝑦       𝜏𝑧𝑦 = 𝜏𝑦𝑧       𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 (4.1) 

 

 Isso reduz o número de componentes de tensão para a maioria dos estados de tensão 

tridimensionais de nove para seis quantidades, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧, 𝜎𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑧 e 𝜏𝑧𝑥. 

Um estado de tensão muito comum ocorre quando as tensões em uma superfície são 

iguais a zero. Quando isso acontece, o estado de tensão é denominado tensão plana. A figura 

(35-b) mostra um estado de tensão plana, supondo arbitrariamente que a normal à superfície 

livre de tensões é a direção 𝑧 tal que 𝜎𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑧𝑦 = 0. É importante notar que o elemento 
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na figura (35-b) ainda é um cubo tridimensional. Também, aqui foi suposto que as componentes 

de cisalhamento transversais são iguais, de modo que 𝜏𝑦𝑥 = 𝜏𝑥𝑦 e 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 = 𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = 0. 

 

Figura 35 - (a) Tensão tridimensional geral. (b) Tensão plana componentes de cisalhamento transversal de 

igual magnitude 

 

Fonte: NISBETT, J. BUDYNAS, R. (2011). 

 

As tensões máximas são chamadas de tensões principais. A tensão máxima e mínima é 

calculada conforme a Equação (4.2). 

 

 

𝜎1, 𝜎2 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

2
± √(

𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 (4.2) 

 

Onde: 

𝜎1 é a tensão máxima em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜎2 é a tensão mínima em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜎𝑥 é a tensão normal que age no eixo x em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜎𝑦 é a tensão normal que age no eixo y em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜏𝑥𝑦 é a tensão de cisalhamento que age no plano xy em 𝑀𝑃𝑎. 

 

4.3 TENSÕES DE VON MISES 

 

O critério de Von Mises leva em consideração os conceitos de energia de distorção de 

um elemento, que também pode ser interpretado como a energia necessária para que ocorra 
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mudança de forma em um elemento (Cury, 2015). A figura (36) mostra a deformação de um 

corpo quando se aplica uma tensão superior a tensão de escoamento do material.     

                                                           

Figura 36 - Deformação de um corpo quando aplica - se uma tensão superior a tensão de escoamento do 

material 

 

Fonte: CURY, A. (2015). 

 

Esse critério define que um elemento estrutural (dúctil) irá falhar se a energia associada 

à mudança de forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a 

energia de distorção de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de tração. 

A tensão equivalente de Von Mises em termos da tensão principal, pode ser calculada 

por meio da Equação (4.3): 

 

 
𝜎′ = [

(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2

2
]

1/2

 (4.3) 

 

Onde: 

𝜎′ é a tensão equivalente de Von Mises em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜎1 é a tensão máxima principal em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜎2 é a tensão mínima principal em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜎3 é a tensão média principal em 𝑀𝑃𝑎. 

 

Para casos de estado plano de tensão, podemos considerar a parcela de 𝜎3 = 0, 

resultando na Equação (4.4). 

 

 𝜎′ = (𝜎1
2 − 𝜎1𝜎2 + 𝜎2

2)1/2 (4.4) 

 

Onde: 

𝜎′ é a tensão equivalente de Von Mises em 𝑀𝑃𝑎; 

𝜎1 é a tensão máxima principal em 𝑀𝑃𝑎; 
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𝜎2 é a tensão mínima principal em 𝑀𝑃𝑎. 

 

4.4 MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 

 

 Para Azevedo (2003), o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a 

determinação do estado de tensão e de deformação de um sólido de geometria arbitrária sujeito 

a ações exteriores. Este tipo de cálculo tem a designação genérica de análise de estruturas e 

surge, por exemplo, no estudo de edifícios, pontes, barragens, etc. Quando existe a necessidade 

de projetar uma estrutura, é habitual proceder-se a uma sucessão de análises e modificações das 

suas características, com o objetivo de se alcançar uma solução satisfatória, quer em termos 

econômicos, quer na verificação dos pré-requisitos funcionais e regulamentares.  

 Os elementos finitos são conectados entre si por pontos, os quais são denominados de 

nós ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses itens – elementos e nós – dá-se o nome de 

malha. Em função dessas subdivisões da geometria, as equações matemáticas que regem os 

comportamento físico não serão resolvidas de maneira exata, mas de forma aproximada por este 

método numérico. A precisão do Método dos Elementos Finitos depende da quantidade de nós 

e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha, ou seja, quanto menor for o 

tamanho e maior for o número deles em uma determinada malha, maior a precisão nos 

resultados da análise (Mirlisenna, 2016). A figura (37) representa os nós e elementos presentes 

em uma malha. 

 

Figura 37 - Nós e elementos presentes em uma malha 

 

Fonte: MIRLISENNA, G. (2016). 
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4.4.1 Etapas do método 

 

 Segundo Azevedo (2016), a análise pelo método de elementos finitos se divide em três 

etapas distintas são elas: 

• Pré-processamento: É definido a geometria, tipo de análise, malha, propriedades dos 

materiais e condições de contorno. 

• Processamento: É definido o tipo de análise desejado (utilizando equações lineares ou 

não lineares, e outras configurações) para obter os deslocamentos nodais. 

• Pós-processamento: Nessa etapa de pós-processamento é obtido os resultados escolhido 

no processamento tais como, tensões, fluxo de calor, convergência, fatores de 

segurança, entre outros. 

 

4.5 SIMULAÇÃO ESTRUTURAL 

 

 Será realizado uma análise estrutural estática via software de elementos finitos da 

estrutura metálica sem o vidro (figura 38-a) e da estrutura metálica com o vidro (figura 38-b). 

 

Figura 38 - (a) Estrutura metálica sem o vidro, (b) Estrutura metálica com o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  
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4.5.1 Estrutura metálica sem o vidro 

 

 É apresentado todos os passos utilizados desde a geração da malha até a obtenção dos 

resultados para a estrutura metálica sem o vidro. O material utilizado na estrutura metálica é o 

aço estrutural. O principal objetivo da análise estrutural da estrutura metálica é atestar a 

integridade dos componentes estrutural.  

 

4.5.1.1 Geração da malha 

 

 Com o desenho obtido com o auxílio do software de CAD, é efetuado a geração da 

malha. Na figura (39) é ilustrada a malha gerada. 

 

Figura 39 - Domínio discreto pelo método de elementos finitos da estrutura metálica sem o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  

 

A malha da figura (39) possui 715954 nós e 224995 elementos, a malha está bem 

refinada. Foi realizado uma segunda malha com 650000 nós e 205000 elementos e comparou-

se os resultados e deram muito próximos. Na figura (40) é mostrado a ampliação da malha. 
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Figura 40 -  Ampliação da malha na estrutura metálica sem o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  

 

4.5.1.2 Condições de contorno 

 

 Nas condições de contorno aplicada a estrutura metálica, considera-se que no “pé” de 

sustentação da estrutura o deslocamento nos eixos x,y e z são iguais a 0 (zero), ou seja, não 

sofre nenhum deslocamento. Em relação aos esforços que agem na estrutura, é utilizado a 

pressão decorrente da coluna d’água. A tabela (24) apresenta de forma simplificado as 

condições de contorno e os carregamentos aplicados na estrutura metálica 

 

Tabela 24 - Apoio e a carga aplicados na estrutura metálica 

A
p

o
io

 

Deslocamento no 

plano x,y e z 
Ponto A 0 m 

C
a
rg

a
 

Pressao_princ_Fundo Ponto B 3924 Pa 

Pressao_princ_lat1 Ponto C 3924 Pa 

Pressao_princ_lat2 Ponto D 3924 Pa 

Pressao_res_Fundo1 Ponto E 7161,3 Pa 

Pressao_res_Frontal1 Ponto F 7161,3 Pa 

Pressao_res_Frontal2 Ponto G 7161,3 Pa 

Pressao_res_lat1 Ponto H 7161,3 Pa 

Pressao_res_lat2 Ponto I 7161,3 Pa 

Pressao_res_Fundo2 Ponto J 7161,3 Pa 

Pressao_res_Frontal3 Ponto K 7161,3 Pa 

Pressao_res_Frontal4 Ponto L 7161,3 Pa 

Pressao_res_lat3 Ponto M 7161,3 Pa 

Presssao_res_lat4 Ponto N 7161,3 Pa 

 

Fonte: Autoria própria  
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Na figura (41) é ilustrado as cargas aplicadas na estrutura metálica dos pontos B até N, 

todavia, observa-se que as cargas dos pontos denominados de K, L, M e N, não aparece a letra 

indicando, contudo, os pontos K e L são iguais aos pontos F e G, enquanto, que os pontos M e 

N são iguais ao H e I. 

 

Figura 41 - Apoio restritivo e as cargas aplicadas na estrutura metálica sem o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  

 

 De acordo com a figura (41), dar a entender que a restrição de deslocamento (assinalado 

pela letra A) está aplicado em apenas um suporte, no entanto, é aplicado essa restrição em todos 

os suportes que estão em contato com o solo. 

 

4.5.1.3 Solução da simulação 

 

 A partir da aplicação das restrições de apoio e das cargas ao qual a estrutura metálica 

sem o vidro está submetida, é necessário escolher os esforços, no qual, deseja-se obter na 

simulação. Os esforços que são desejados na simulação são os seguintes: 

✓ Deformação total e 

✓ Tensões equivalentes (Von Mises) 

 

4.5.1.4 Resultados e discussões 
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 Como dito que os esforços desejados são as deformações totais e as tensões de Von 

Mises, dessa maneira, estes serão detalhados. 

 

4.5.1.4.1 Deformação total 

 

 Na figura (42) é ilustrado a deformação total ao longo da estrutura metálica sem o vidro. 

 

Figura 42 - Deformação total na estrutura metálica sem o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Percebe-se que a deformação máxima acontece na parte designada de reservatório (1 e 

2), mais especificamente na parte superior do mesmo. Já era esperado em decorrência da 

estrutura metálica se comportar como uma viga em balanço. Como a pressão que age nos 

reservatórios são maiores, dessa maneira, as deformações tende a serem superiores ao segmento 

designado de canal principal. 

A situação mais crítica ao longo de toda estrutura metálica é quando ocorre uma 

deformação máxima de aproximadamente de 4,08 𝑚𝑚 (parte superior dos reservatórios), 

todavia, como a estrutura metálica é feita de aço estrutural, dessa forma, essa deformação é 

consideravelmente pequena.  

Em relação ao segmento designado de canal principal, é notório que a deformação nessa 

região é inferior à dos reservatórios (1 e 2), porém, vale destacar que as deformações maiores 

acontecem na parte superior das mesmas. Em virtude, desta se comportar como uma viga em 

balanço. 
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4.5.1.4.2 Tensão equivalente (Von Mises) 

  

 Na figura (43) é ilustrado a tensão equivalente (Von Mises) ao longo da estrutura 

metálica sem o vidro. 

 

Figura 43 - Tensão equivalente (Von Mises) ao longo da estrutura metálica sem o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  

  

 A tensão de Von Mises máxima é de aproximadamente 195,09 𝑀𝑃𝑎 e encontra-se na 

parte designada de canal principal, como pode ser visto na figura (43), sendo assim, conclui-se 

que a estrutura metálica não irá falhar, por conta, do material utilizado na estrutura metálica ser 

o aço estrutural com tensão de escoamento de 250 𝑀𝑃𝑎. 

 É notório que boa parte da estrutura metálica possui tensão de Von Mises relativamente 

baixas (predominância da cor azul). 

 

4.5.2 Estrutura metálica com o vidro 

 

 Dar mesma maneira que foi efetuado uma análise estrutural para a estrutura metálica 

sem o vidro, será executado para a estrutura metálica com o vidro. 

 

4.5.2.1 Material 

 

A parte metálica é aço estrutural, enquanto, que a parte onde o fluído escoa é vidro 

temperado, dessa forma, é necessário adicionar esse material com suas respectivas propriedades 

e aplicar na peça desejado. 
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A tabela (25) mostra as propriedades que foram adicionados para o vidro temperado, 

estas foram extraídas da tabela (1). 

 

Tabela 25 - Propriedades do vidro utilizadas no software Workbench (Ansys) 

Propriedades Valor 

Densidade 2500 kg/m³ 

Módulo de Young 70 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,2 

Resistência a Tração 20 MPa 

Resistência a compressão 400 MPa 
Fonte: Autoria própria 

 

4.5.2.2 Geração da malha 

 

A malha da figura (44) possui 271622 e 61063 elementos, a malha está bem refinada. 

Foi realizado uma segunda malha com 222678 e 54567 elementos e a partir comparou-se os  

valores obtidos e deram muito próximos. Na figura (44) é ilustrada a malha gerada da estrutura 

metálica com o vidro. 

 

Figura 44 - Geração da malha da estrutura metálica com o vidro 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Por meio da figura (44) não é possível ver com detalhes os elementos que compõem a 

malha, sendo assim, a figura (45) mostra essa malha ampliada. 
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Figura 45 - Ampliação da malha na estrutura metálica com o vidro 

 

Fonte: Autoria própria 

 

4.5.2.3 Condição de contorno  

 

 São aplicadas as mesmas restrições de deslocamento e cargas utilizadas na estrutura 

metálica com o vidro. Na figura (46) é ilustrada as restrições e as cargas aplicadas na estrutura 

metálica com o vidro. 

 

Figura 46 - Apoio restritivo e as cargas aplicadas na estrutura metálica com o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  

 

4.5.2.4 Solução da simulação 
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 São obtidos os mesmos esforços (deformação total e tensão de Von Mises) da estrutura 

metálica sem o vidro. 

 

4.5.2.5 Resultados e discussões 

 

4.5.2.5.1 Deformação total  

 

Na figura (47) é ilustrada a deformação total ao longo da estrutura metálica com o vidro. 

 

Figura 47 - Deformação total ao longo da estrutura metálica com o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  

 

 Observa-se que a deformação máxima acontece no segmento designado de canal 

principal, que é a parte no qual concentra-se grande parte do volume de água, mais 

especificamente nos vidros laterais na parte superior como pode ser visto na figura (47). A 

deformação máxima é aproximadamente igual a 0,80mm.  

 As maiores deformações aparecem na parte superior, já era esperado em virtude da 

estrutura como um todo se comportar como uma viga em balanço, no qual, a base inferior dos 

vidros laterais está apoiada na estrutura metálica, enquanto, a parte superior está livre. 

 

4.5.2.5.2 Tensão equivalente (Von Mises) 

 

Na figura (48) é mostrado a tensão de Von Mises ao longo da estrutura metálica com o 

vidro. 
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Figura 48 - Tensão de Von Mises ao longo da estrutura metálica com o vidro 

 

Fonte: Autoria própria  

 

 É notório que a tensão de Von Mises máxima acontece em um região entre o segmento 

canal principal e o reservatório (1 e 2). A tensão de Von Mises máxima é aproximadamente 

igual a 92,7 MPa, para visualizar este ponto é aproximado o máximo para identificar onde está 

esse ponto. Na figura (49) é mostrado esse ponto máximo.  

 

Figura 49 - Ponto onde a tensão de Von Mises é máxima 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Essa tensão de Von Mises máxima acontece na estrutura metálica e não no vidro como 

pode ser visto na figura (49). Como esta tensão é aproximadamente igual a 92,7 MPa e a tensão 

de escoamento do aço estrutural é 250 MPa, sendo assim, a estrutura metálica não irá falhar. 
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Em relação a estrutura vidro é notório que há predominância da cor azul com tensões de 

Von Mises abaixo de 10 MPa, dessa maneira, como a tensão de ruptura do vidro temperado é 

120 MPa, o vidro não irá romper. 
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5. CONCLUSÃO 

 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O estudo em canais abertos é de fundamental importância, em virtude, de muitos 

fenômenos observado na natureza, como o regime de escoamentos em rios, canais e cursos 

d’água naturais, que acontece nesse tipo de canal passarem despercebido por muitos indivíduos, 

porém por trás desses fenômenos hidráulicos tem leis físicas que governam estes, e a engenharia 

entra para estudar e controlar variáveis como velocidade de escoamento, regime, pressão, vazão 

entre outros com o objetivo de estudar o efeito de cada parâmetro no movimento do fluído, 

além de buscar os parâmetros ideais para a aplicação desejada. 

 Com a bancada hidráulica disponível no laboratório de engenharia mecânica 

(LABMEC), está auxiliará os docentes que ministram a disciplina de mecânica dos fluídos no 

estudo prático, além da mesma poder ser utilizada no desenvolvimentos de projetos. De forma, 

a concretizar melhor o entendimento dos fenômenos hidráulicos visto na teoria, dessa maneira, 

preparará o discente para as possíveis situações no qual encontrará quando estiver atuando na 

área. 

A bancada didática para o estudo do escoamento em canal aberto possui dimensões 

razoáveis sendo possível realizar testes com objetos de dimensões consideráveis, de forma a se 

aproximar mais da realidade. A partir do momento que esta estiver disponível no LABMEC 

aproximará o discente do laboratório, isto aumentará o interesse do aluno pela área de mecânica 

dos fluídos, consequentemente, aumentarão as pesquisas nessa área. 

O cálculo analítico realizado para estrutura vidro foi possível atestar a integridade dessa 

estrutura quando submetido as cargas que são derivadas da pressão exercida pela coluna d’água.  

Na simulação numérica da estrutura metálica com o vidro e sem o vidro, atestou-se a 

integridade estrutural destas. Na estrutura metálica sem o vidro, observou-se que a tensão de 

Von Mises é inferior a tensão de escoamento do aço estrutural (250 MPa), sendo assim, esta é 

segura e em relação a estrutura metálica com o vidro notou-se que a tensão de Von Mises é 

muito inferior a tensão de ruptura do vidro temperado (120 MPa), ou seja, o vidro não irá falhar. 

Dessa forma, o objetivo principal do presente trabalho foi alcançado que era desenvolver 

o projeto estrutural de uma bancada didática de um canal d’água multifuncional, além disso, 

através da análise estrutural atestar a segurança da estrutura metálica com e, sem o vidro. 
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5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Em virtude da considerável capacidade de armazenamento da seção de escoamento, em 

decorrência, das dimensões da bancada seria interessante fazer uma adaptação na bancada para 

o estudo de associação de bombas hidráulicas e uma outra adaptação para o estudo de turbinas 

hidrocinética, fazendo essas modificações pode-se afirmar que esta seria do tipo 3 em 1, sendo 

possível auxiliar nos seguintes estudos: 

• Estudos dos fenômenos hidráulicos que acontecem em canal aberto 

• Estudo de associação de bomba hidráulica 

• Estudo dos escoamentos em turbinas hidrocinéticas 

 Dessa maneira, a bancada iria auxiliar o docente na parte prática do que é ministrado na 

área da mecânica dos fluidos e turbomáquinas. A figura (50) exemplifica uma possível 

adaptação para o estudo de turbina hidrocinética. 

 

Figura 50 - Ilustração do sistema hidrocinético utilizada na bancada 

 

Fonte: FIGUEREDO, S.; SILVA, T. e VAZ, P. (2013). 

 

 Foi realizado apenas uma análise estrutural da parte metálica com o vidro e sem  o vidro, 

sendo assim, é interessante executar uma análise Fluidodinâmica Computacional (CFD) da 

seção de escoamento do fluído. A colmeia não foi escolhida, dessa forma, é interessante realizar 

os cálculos de maneira a selecionar a colmeia adequada para o canal de escoamento. 

 As peças do desenho da bancada hidráulica não foram detalhadas, foi cotado apenas as 

dimensões totais, desta forma é recomendável que seja feito o detalhamento de todas as peças. 
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APÊNDICE A – Detalhamento do dimensionamento 

 

 

3.4 MEMORIAL DE CÁLCULO 

 

3.4.1 Canal principal 

 

3.4.1.1 Volume 

  

𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 → 𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 0,4𝑚 ∙ 0,35𝑚 ∙ 4𝑚 ∙ (
1000𝐿

1𝑚³
) 

𝑽𝒄𝒂𝒏𝒂𝒍_𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 = 𝟓𝟔𝟎 𝑳 

 

3.4.1.2 Vidro da base do canal principal 

 

3.4.1.2.1 Força exercida pela água 

 

𝑃𝐻2𝑂 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝜌𝐻2𝑂 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐻2𝑂 → 𝑷𝑯𝟐𝑶 = 𝜸𝑯𝟐𝑶 ∙ 𝒉𝑯𝟐𝑶 

𝐹𝐻2𝑂 = 𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝐴 → 𝐹𝐻2𝑂 = (𝛾𝐻2𝑂 ∙ ℎ𝐻2𝑂) ∙ (𝑏 ∙ 𝑐𝑜) 

𝐹𝐻2𝑂 =
9810𝑁 ∙ 0,4𝑚

𝑚³
∙ (0,35𝑚 ∙ 1𝑚) → 𝑭𝑯𝟐𝑶 = 𝟏𝟑𝟕𝟑, 𝟒𝟎 𝑵 

 

3.4.1.2.2 Força peso do vidro 

 

𝑚𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = 𝜌𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 ∙ 𝑉𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 → 𝒎𝒗𝒊𝒅𝒓𝒐 = 𝝆𝒗𝒊𝒅𝒓𝒐 ∙ (𝒃 ∙ 𝒄𝒐 ∙ 𝒆) 

𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = 𝑚𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 ∙ 𝑔 → 𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = [𝜌𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 ∙ (𝑏 ∙ 𝑐𝑜 ∙ 𝑒)] ∙ 𝑔 

𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 =
2500 𝑘𝑔

𝑚³
∙ (0,35𝑚 ∙ 1𝑚 ∙ 0,008𝑚) ∙ 9,81

𝑚

𝑠2
→ 𝑭𝒗𝒊𝒅𝒓𝒐 = 𝟔𝟖, 𝟔𝟕 𝑵 

 

3.4.1.2.3 Reações de apoio 
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➢ Para o sistema principal (Caso 0) 

 

 
 

+ ∑ 𝑀𝐵 = 0; −1442,07𝑁 ∙ 0,5𝑚 + 𝑅𝐷 ∙ 1𝑚 = 0 → 𝑹𝑫 = 𝟕𝟐𝟏, 𝟎𝟑𝟓 𝑵 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0; 𝑅𝐵 − 1442,07𝑁 + 721,035𝑁 = 0 → 𝑹𝑩 = 𝟕𝟐𝟏, 𝟎𝟑𝟓𝑵 

 

• Aplicando o “corte imaginário” na seção, é preciso aplicar apenas um corte, em virtude, 

do carregamento ser uniforme ao longo da viga. 

 

 
 

+ ∑ 𝑀𝑂 = 0; −721,35 ∙ 𝑥 + 1442,07 ∙ 𝑥 ∙ (
𝑥

2
) − 𝑀(𝑥) = 0  

𝑴(𝟏) = 𝑴(𝟐) = 𝟕𝟐𝟏, 𝟎𝟑𝟓 ∙ 𝒙𝟐 − 𝟕𝟐𝟏, 𝟎𝟑𝟓 ∙ 𝒙 

 

➢ Para o sistema virtual (Caso 1) 
 

No sistema virtual é aplicado uma carga unitária (1 N) no ponto C, que é o procedimento 

a ser adotado na resolução de uma viga hiperestática utilizando o método das forças 
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+ ∑ 𝑀𝐵 = 0; 1𝑁 ∙ 0,5𝑚 − 𝑅𝑉𝐷 ∙ 1𝑚 = 0 → 𝑹𝑽𝑫 = 𝟎, 𝟓 𝑵 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0; −𝑅𝑉𝐵 + 1 − 𝑅𝑉𝐷 = 0 → 𝑹𝑽𝑩 = 𝟎, 𝟓 𝑵 

      

• É necessário aplicar dois “cortes imaginários”, um antes e outro depois da força unitária 

 

 
 

+ ∑ 𝑀𝑂 = 0; 0,5 ∙ 𝑥 − 𝑀(𝑥) = 0 → 𝑴̅(𝟏) = 𝟎, 𝟓 ∙ 𝒙 

 

 
 

+ ∑ 𝑀𝑂 = 0;  0,5 ∙ 𝑥 − 1 ∙ (𝑥 − 0,5) + 𝑀(𝑥) = 0 → 𝑴̅(𝟐) = 𝟎, 𝟓 ∙ 𝒙 − 𝟎, 𝟓 

 

• Determinando 𝛿10 
 

𝛿10 = ∫ (
𝑀(1) ∙ 𝑀̅(1)

𝐸𝐼
)

0,5

0

𝑑𝑥 + ∫ (
𝑀(2) ∙ 𝑀̅(2)

𝐸𝐼
)

0,5

0,5

𝑑𝑥 

𝛿10 =
1

𝐸𝐼
∫ (721,035𝑥2 − 721,035𝑥) ∙ (0,5𝑥)

0,5

0

𝑑𝑥

+
1

𝐸𝐼
∫ (721,035𝑥2 − 721,035𝑥) ∙ (0,5𝑥 − 0,5)

0,5

0,5

𝑑𝑥 

𝜹𝟏𝟎 =
𝟏

𝑬𝑰
∙ (−𝟗, 𝟑𝟖𝟖𝟒𝟕𝟔𝟓𝟔𝟑) 
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• Determinando 𝛿11 
 

𝛿11 = ∫ (
(𝑀̅(1))²

𝐸𝐼
)

0,5

0

𝑑𝑥 + ∫ (
(𝑀̅(2))²

𝐸𝐼
)

0,5

0,5

𝑑𝑥 

𝛿11 =
1

𝐸𝐼
∫ (0,5𝑥)²

0,5

0

𝑑𝑥 +
1

𝐸𝐼
∫ (0,5𝑥 − 0,5)²

0,5

0,5

𝑑𝑥 

𝜹𝟏𝟏 =
𝟏

𝑬𝑰
∙ (𝟎, 𝟎𝟏𝟎𝟒𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟕) 

 

• Determinando a Reação no ponto C 
 

𝛿10 + 𝑅𝐶 ∙ 𝛿11 = 0 

1

𝐸𝐼
∙ −9,388476563 + 𝑅𝐶 ∙

1

𝐸𝐼
∙ 0,01041666667 = 0 → 𝑹𝑪 ≅ 𝟗𝟎𝟏, 𝟐𝟗𝟑𝟕𝟓 𝑵 

 

• Determinando as reações nos pontos B e D 
 

 
 

+ ∑ 𝑀𝐵 = 0; (−1442,07𝑁 + 901,29375𝑁) ∙ 0,5𝑚 + 𝑅𝐷 ∙ 1𝑚 → 𝑹𝑫 = 𝟐𝟕𝟎, 𝟑𝟖𝟖𝟏𝟐𝟓 𝑵 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0; 𝑅𝐵 − 1442,07𝑁 + 901,29375𝑁 + 𝑅𝐷 = 0 → 𝑹𝑩 = 𝟐𝟕𝟎, 𝟑𝟖𝟖𝟏𝟐𝟓 𝑵 

 

• Como a força encontra-se concentrada no meio da viga de forma simétrica, dessa forma, 

é necessário aplicar apenas um ”corte imaginário”. 

 

 

↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0;  270,388125 − 1442,07 ∙ 𝑥 + 𝑉(𝑥) = 0 
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𝑽(𝒙) = 𝟏𝟒𝟒𝟐, 𝟎𝟕 ∙ 𝒙 − 𝟐𝟕𝟎, 𝟑𝟖𝟖𝟏𝟐𝟓 → 𝑽𝒎á𝒙(𝟎, 𝟓) = 𝟒𝟓𝟎, 𝟔𝟒𝟔𝟖𝟕𝟓 𝑵 

+ ∑ 𝑀𝑂 = 0; −270,388125 ∙ 𝑥 + 1442,07 ∙ 𝑥 ∙ (
𝑥

2
) − 𝑀(𝑥) = 0 

𝑴(𝒙) = 𝟕𝟐𝟏, 𝟎𝟑𝟓 ∙ 𝒙𝟐 − 𝟐𝟕𝟎, 𝟑𝟖𝟖𝟏𝟐𝟓 ∙ 𝒙 → 𝑴𝒎á𝒙(𝟎, 𝟓) ≅ 𝟒𝟓, 𝟎𝟔 𝑵 ∙ 𝒎 

 

3.4.1.2.4 Tensão de flexão 

 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝐹 ∙ 𝑐𝑒

𝐼
→ 𝜎𝑚á𝑥 =

𝑀𝐹 ∙ (
𝑒
2)

(
𝑏 ∙ 𝑒³

12
)

→ 𝜎𝑚á𝑥 =
6 ∙ 𝑀𝐹

𝑏 ∙ 𝑒²
→ 𝜎𝑚á𝑥 =

6 ∙ 45,06 𝑁 ∙ 𝑚

0,35𝑚 ∙ (0,008𝑚)²
 

𝝈𝒎á𝒙 ≅ 𝟏𝟐, 𝟎𝟕 𝑴𝑷𝒂 

 

3.4.1.2.5 Tensão de cisalhamento 

 

 

 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑉𝑚á𝑥 ∙ 𝑄

𝐼 ∙ 𝑡
→ 𝜏𝑚á𝑥 =

𝑉𝑚á𝑥 ∙ [(
𝑒
4) ∙ (

𝑒
2 ∙ 𝑏)]

(
𝑏 ∙ 𝑒3

12
) ∙ 𝑏

→ 𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 𝑉𝑚á𝑥

𝑒 ∙ 𝑏
 

𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 450,646875 𝑁

0,008𝑚 ∙ 0,35𝑚
→ 𝝉𝒎á𝒙 ≅ 𝟎, 𝟐𝟒 𝑴𝑷𝒂 

 

3.4.1.2.6 Fator de segurança 

 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑟𝑢𝑝

𝜎𝑎𝑑𝑚
→ 𝐹𝑆 =

120 𝑀𝑃𝑎

12,07 𝑀𝑃𝑎
→ 𝑭𝑺 ≅ 𝟗, 𝟗𝟒  

 

3.4.1.3 Vidro lateral do canal principal 

 

3.4.1.3.1 Força exercida pela água 

 

𝐹𝐻2𝑂(𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =
𝜌𝑔𝐿𝐻²

2
→ 𝐹𝐻2𝑂(𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =

1000 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚 ∙ 1 𝑚 ∙ (0,4 𝑚)²

(2)𝑚³ ∙ 𝑠²
 

𝑭𝑯𝟐𝑶(𝑳𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍) = 𝟕𝟖𝟒, 𝟖𝟎 𝑵 
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3.4.1.3.2 Reações de apoio 

 

 

 

+ ∑ 𝑀1 = 0; 784,80𝑁 ∙ (
2

3
∙ 0,4𝑚) − 𝑅2 ∙ 0,4𝑚 = 0 → 𝑹𝟐 = 𝟓𝟐𝟑, 𝟐𝟎 𝑵  

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 0; −𝑅1 + 784,80𝑁 − 𝑅2 = 0 → 𝑹𝟏 = 𝟐𝟔𝟏, 𝟔𝟎 𝑵 

 

 

 

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 0; −261,60 + 4905 ∙ 𝑥2 −  𝑉(𝑥) = 0 → 𝑉(𝑥) = 4905 ∙ 𝑥2 − 261,60 

𝑽(𝟎, 𝟒) = 𝟓𝟐𝟑, 𝟐𝟎 𝑵 

+ ∑ 𝑀𝑂 = 0; 261,60 ∙ 𝑥 − 4905 ∙ 𝑥2 ∙ (
𝑥

3
) − 𝑀(𝑥) = 0 

𝑀(𝑥) = −1635 ∙ 𝑥3 + 261,60 ∙ 𝑥 → 𝑴(𝟎, 𝟐𝟑) = 𝟒𝟎, 𝟐𝟕 𝑵 ∙ 𝒎 

 

3.4.1.3.3 Tensão de flexão 

 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀 ∙ 𝑐

𝐼
→ 𝜎𝑚á𝑥 =

𝑀 ∙ (
𝑒
2)

(
𝑎 ∙ 𝑒³

12
)

→ 𝜎𝑚á𝑥 =
6 ∙ 𝑀

𝑎 ∙ 𝑒²
→ 𝜎𝑚á𝑥 =

6 ∙ 40,27 𝑁 ∙ 𝑚

0,40𝑚 ∙ (0,008𝑚)²
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𝝈𝒎á𝒙 ≅ 𝟗, 𝟒𝟒 𝑴𝑷𝒂 

 

3.4.1.3.4 Tensão de cisalhamento 

 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑉𝑚á𝑥 ∙ 𝑄

𝐼 ∙ 𝑡
→ 𝜏𝑚á𝑥 =

𝑉𝑚á𝑥 ∙ [(
𝑒
4) ∙ (

𝑒
2 ∙ 𝑎)]

(
𝑎 ∙ 𝑒³

12
) ∙ 𝑎

→ 𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 𝑉𝑚á𝑥

𝑒 ∙ 𝑎
 

𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 523,20𝑁

0,008𝑚 ∙ 0,40𝑚
→ 𝝉𝒎á𝒙 ≅ 𝟎, 𝟐𝟒 𝑴𝑷𝒂 

 

3.4.1.3.5 Fator de segurança 

 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑟𝑢𝑝

𝜎𝑎𝑑𝑚
→ 𝐹𝑆 =

120 𝑀𝑃𝑎

9,44 𝑀𝑃𝑎
→ 𝑭𝑺 ≅ 𝟏𝟐, 𝟕  

 

3.4.2 Reservatórios 

 

3.4.2.1 Volume 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜1_2 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 → 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜12
= 0,4𝑚 ∙ 0,35𝑚 ∙ 0,4 ∙ (

1000𝐿

1𝑚³
) 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜1_2 = 𝟏𝟎𝟐, 𝟐 𝑳 

 

3.4.2.2 Vidro da base do reservatório 

 

3.4.2.2.1 Força exercida pela água 

 

𝑃𝐻2𝑂 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝜌𝐻2𝑂 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐻2𝑂 → 𝑷𝑯𝟐𝑶 = 𝜸𝑯𝟐𝑶 ∙ 𝒉𝑯𝟐𝑶 

𝐹𝐻2𝑂 = 𝑃𝐻2𝑂 ∙ 𝐴 → 𝐹𝐻2𝑂 = (𝛾𝐻2𝑂 ∙ ℎ𝐻2𝑂) ∙ (𝑏 ∙ 𝑐𝑜1) 

𝐹𝐻2𝑂 =
9810𝑁 ∙ 0,73𝑚

𝑚³
∙ (0,35𝑚 ∙ 0,4𝑚) → 𝑭𝑯𝟐𝑶 = 𝟏𝟎𝟎𝟐, 𝟓𝟖𝟐 𝑵 

 

3.4.2.2.2 Força peso do vidro 

 

𝑚𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = 𝜌𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 ∙ 𝑉𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 → 𝒎𝒗𝒊𝒅𝒓𝒐 = 𝝆𝒗𝒊𝒅𝒓𝒐 ∙ (𝒃 ∙ 𝒄𝒐𝟏 ∙ 𝒆) 

𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = 𝑚𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 ∙ 𝑔 → 𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = [𝜌𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 ∙ (𝑏 ∙ 𝑐𝑜1 ∙ 𝑒)] ∙ 𝑔 
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𝐹𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 =
2500 𝑘𝑔

𝑚³
∙ (0,35𝑚 ∙ 0,4𝑚 ∙ 0,008𝑚) ∙ 9,81

𝑚

𝑠2
→ 𝑭𝒗𝒊𝒅𝒓𝒐 = 𝟐𝟕, 𝟒𝟔𝟖 𝑵 

 

3.4.2.2.3 Reações de apoio 

 

 

 

+∑ 𝑀𝐽 = 0; −1030,05 ∙ (0,2) + 𝑅𝐾 ∙ 0,4 = 0 → 𝑹𝑲 = 𝟓𝟏𝟓, 𝟎𝟐𝟓 𝑵 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0; 𝑅𝐽 − 1030,05 + 515,025 = 0 → 𝑹𝑱 = 𝟓𝟏𝟓, 𝟎𝟐𝟓 𝑵 

 

• Aplicando um “corte imaginário” no trecho J-K 

 

 

 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0; 515,025 − 2575,125 ∙ 𝑥 + 𝑉(𝑥) = 0 → 𝑉(𝑥) = 2575,125 ∙ 𝑥 − 515,025 

 𝑽𝒎á𝒙(𝟎, 𝟒) = 𝟓𝟏𝟓, 𝟎𝟐𝟓 𝑵 

+∑ 𝑀𝑜 = 0; − 515,025 ∙ 𝑥 + 2575,125 ∙ 𝑥 ∙ (
𝑥

2
) + 𝑀(𝑥) = 0 

𝑀(𝑥) = −1287,5625 ∙ 𝑥2 + 515,025 ∙ 𝑥 

𝑴𝒎á𝒙(𝟎, 𝟐) = 𝟓𝟏, 𝟓𝟎𝟐𝟓 𝑵. 𝒎 

 

3.4.2.2.4 Tensão de flexão 

 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀 ∙ 𝑐

𝐼
→ 𝜎𝑚á𝑥 =

𝑀 ∙ (
𝑒
2)

(
𝑏 ∙ 𝑒³

12
)

→ 𝜎𝑚á𝑥 =
6 ∙ 𝑀

𝑏 ∙ 𝑒²
→ 𝜎𝑚á𝑥 =

6 ∙ 51,5025 𝑁 ∙ 𝑚

0,35𝑚 ∙ (0,008𝑚)²
 

𝝈𝒎á𝒙 ≅ 𝟏𝟑, 𝟖𝟎 𝑴𝑷𝒂 
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3.4.2.2.5 Tensão de cisalhamento 

 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑉𝑚á𝑥 ∙ 𝑄

𝐼 ∙ 𝑡
→ 𝜏𝑚á𝑥 =

𝑉𝑚á𝑥 ∙ [(
𝑒
4) ∙ (

𝑒
2 ∙ 𝑏)]

(
𝑏 ∙ 𝑒3

12
) ∙ 𝑏

→ 𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 𝑉𝑚á𝑥

𝑒 ∙ 𝑏
 

𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 515,025 𝑁

0,008𝑚 ∙ 0,35𝑚
→ 𝝉𝒎á𝒙 ≅ 𝟎, 𝟐𝟖 𝑴𝑷𝒂 

 

3.4.2.2.6 Fator de segurança 

 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑟𝑢𝑝

𝜎𝑎𝑑𝑚
→ 𝐹𝑆 =

120 𝑀𝑃𝑎

13,80 𝑀𝑃𝑎
→ 𝑭𝑺 ≅ 𝟖, 𝟕𝟎 

 

3.4.2.3 Vidro lateral e Vidro frontal 

 

3.4.2.3.1 Força exercida pela água   

 

• Vidro Lateral 

 

𝐹𝐻2𝑂(𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =
𝜌𝑔𝐿𝐻²

2
→ 𝐹𝐻2𝑂(𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =

1000 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚 ∙ 0,4 𝑚 ∙ (0,73 𝑚)²

(2)𝑚³ ∙ 𝑠²
 

𝑭𝑯𝟐𝑶(𝑳𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍) = 𝟏𝟎𝟒𝟓, 𝟒𝟓𝟗𝟖 𝑵 

 

• Vidro Frontal 

 

𝐹𝐻2𝑂(𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =
𝜌𝑔𝐿𝐻²

2
→ 𝐹𝐻2𝑂(𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =

1000 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚 ∙ 0,35 𝑚 ∙ (0,73 𝑚)²

(2)𝑚³ ∙ 𝑠²
 

𝑭𝑯𝟐𝑶(𝑳𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍) = 𝟗𝟏𝟒, 𝟖𝟓𝟔𝟏 𝑵 

 

3.4.2.3.2 Reações de apoio 

 

• Vidro Lateral 
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+ ∑ 𝑀3 = 0; 1045,5498𝑁 ∙ (
2

3
∙ 0,73𝑚) − 𝑅2 ∙ 0,73𝑚 = 0 → 𝑹𝟐 = 𝟔𝟗𝟕, 𝟎𝟑𝟎𝟐 𝑵  

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 0; −𝑅1 + 1045,5498𝑁 − 𝑅2 = 0 → 𝑹𝟏 = 𝟑𝟒𝟖, 𝟓𝟏𝟔𝟔 𝑵 

 

 

 

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 0; −348,5166 + 1962 ∙ 𝑥2 −  𝑉(𝑥) = 0 → 𝑉(𝑥) = 1962 ∙ 𝑥2 − 348,5166 

𝑽𝒎á𝒙(𝟎, 𝟕𝟑) = 𝟔𝟗𝟕, 𝟎𝟑𝟑𝟐 𝑵 

+ ∑ 𝑀𝑂 = 0; 348,5166 ∙ 𝑥 − 1962 ∙ 𝑥2 ∙ (
𝑥

3
) − 𝑀(𝑥) = 0 

𝑀(𝑥) = −654 ∙ 𝑥3 + 348,5166 ∙ 𝑥 → 𝑴𝒎á𝒙(𝟎, 𝟒𝟐) = 𝟗𝟕, 𝟗𝟐𝟑𝟒𝟐 𝑵 ∙ 𝒎 

 

• Vidro frontal 
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+ ∑ 𝑀5 = 0; 914,8561𝑁 ∙ (
2

3
∙ 0,73𝑚) − 𝑅2 ∙ 0,73𝑚 = 0 → 𝑹𝟐 = 𝟔𝟎𝟗, 𝟗𝟎𝟒𝟏 𝑵  

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 0; −𝑅1 + 914,8561𝑁 − 𝑅2 = 0 → 𝑹𝟏 = 𝟑𝟎𝟒, 𝟗𝟓𝟐𝟎 𝑵 

 

 

 

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 0; −304,9520 + 1716,75 ∙ 𝑥2 −  𝑉(𝑥) = 0 → 𝑉(𝑥) = 1716,75 ∙ 𝑥2 − 304,952 

𝑽𝒎á𝒙(𝟎, 𝟕𝟑) = 𝟔𝟎𝟗, 𝟗𝟎𝟒𝟏 𝑵 

+ ∑ 𝑀𝑂 = 0; 304,9520 ∙ 𝑥 − 1716,75 ∙ 𝑥2 ∙ (
𝑥

3
) − 𝑀(𝑥) = 0 

𝑀(𝑥) = −572,25 ∙ 𝑥3 + 304,9520 ∙ 𝑥 → 𝑴𝒎á𝒙(𝟎, 𝟒𝟐) = 𝟖𝟓, 𝟔𝟖𝟐𝟗 𝑵 ∙ 𝒎 

 

3.4.2.3.3 Tensão de flexão 

 

𝜎𝑚á𝑥 (𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =
𝑀 ∙ 𝑐

𝐼
=

𝑀 ∙ (
𝑒
2)

(
𝑎1 ∙ 𝑒³

12
)

→ 𝜎𝑚á𝑥 =
6 ∙ 𝑀

𝑎1 ∙ 𝑒²
→ 𝜎𝑚á𝑥(𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =

6 ∙ 97,92342 𝑁 ∙ 𝑚

0,73𝑚 ∙ (0,008𝑚)²
 

𝝈𝒎á𝒙(𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍) ≅ 𝟏𝟐, 𝟓𝟖 𝑴𝑷𝒂 

 

𝜎𝑚á𝑥 (𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) =
𝑀 ∙ 𝑐

𝐼
=

𝑀 ∙ (
𝑒
2)

(
𝑎1 ∙ 𝑒³

12
)

→ 𝜎𝑚á𝑥 =
6 ∙ 𝑀

𝑎1 ∙ 𝑒²
→ 𝜎𝑚á𝑥(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) =

6 ∙ 85,6829 𝑁 ∙ 𝑚

0,73𝑚 ∙ (0,008𝑚)²
 

𝝈𝒎á𝒙(𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍) ≅ 𝟏𝟏, 𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 

 

3.4.2.3.4 Tensão de cisalhamento 
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𝜏𝑚á𝑥(𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =
𝑉𝑚á𝑥 ∙ 𝑄

𝐼 ∙ 𝑡
→ 𝜏𝑚á𝑥 =

𝑉𝑚á𝑥 ∙ [(
𝑒
4) ∙ (

𝑒
2 ∙ 𝑎1)]

(
𝑎1 ∙ 𝑒³

12
) ∙ 𝑎1

→ 𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 𝑉𝑚á𝑥

𝑒 ∙ 𝑎1
 

𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 697,0332𝑁

0,008𝑚 ∙ 0,73𝑚
→ 𝝉𝒎á𝒙(𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍) ≅ 𝟎, 𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂 

 

𝜏𝑚á𝑥(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) =
𝑉𝑚á𝑥 ∙ 𝑄

𝐼 ∙ 𝑡
→ 𝜏𝑚á𝑥 =

𝑉𝑚á𝑥 ∙ [(
𝑒
4) ∙ (

𝑒
2 ∙ 𝑎1)]

(
𝑎1 ∙ 𝑒³

12
) ∙ 𝑎1

→ 𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 𝑉𝑚á𝑥

𝑒 ∙ 𝑎1
 

𝜏𝑚á𝑥 =
1,5 ∙ 609,9041𝑁

0,008𝑚 ∙ 0,73𝑚
→ 𝝉𝒎á𝒙(𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍) ≅ 𝟎, 𝟏𝟔 𝑴𝑷𝒂 

 

3.4.2.3.5 Fator de segurança 

 

𝐹𝑆(𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) =
𝜎𝑟𝑢𝑝

𝜎𝑎𝑑𝑚
→ 𝐹𝑆 =

120 𝑀𝑃𝑎

12,58 𝑀𝑃𝑎
→ 𝑭𝑺(𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍) ≅ 𝟗, 𝟓𝟒  

 

𝐹𝑆(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) =
𝜎𝑟𝑢𝑝

𝜎𝑎𝑑𝑚
→ 𝐹𝑆 =

120 𝑀𝑃𝑎

11 𝑀𝑃𝑎
→ 𝑭𝑺(𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍) ≅ 𝟏𝟎, 𝟗𝟏  

 

3.5 COMPONENTES DA BANCADA 

 

3.5.1 Seleção da bomba d’água 

 

3.5.1.2 Memorial de cálculo 

 

3.5.1.2.1 Número de Reynolds 

 

• Determinando o raio hidráulico (𝑅𝐻), aplicando a equação (3.28) encontra-se que o 𝑅𝐻 

é aproximadamente igual a: 

 

𝑅𝐻 =
(𝐻 ∙ 𝐵)

(𝐵 + 2 ∙ 𝐻)
→ 𝑅𝐻 =

(0,4𝑚 ∙ 0,35𝑚)

(0,35𝑚 + 2 ∙ 0,4𝑚)
→ 𝑅𝐻 = 0,1217391304𝑚 

𝑹𝑯 ≅ 𝟎, 𝟏𝟐𝟐 𝒎 

 

• Determinando a velocidade média do fluido para o regime laminar (𝑅𝑒 = 450), 

aplicando a Equação (3.27), chega ao seguinte valor: 
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𝑅𝑒 =
𝑉𝑅𝐻

𝜐
→ 𝑉 =

𝑅𝑒 ∙ 𝜐

𝑅𝐻
→ 𝑉 =

450 ∙ 1,004 ∙ 10−6𝑚2/𝑠

0,1217391304𝑚  
→ 𝑉 = 3,7112 ∙ 10−3𝑚/𝑠 

𝑽(𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓) ≅ 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟕 𝒎/𝒔 

• Determinando a velocidade média do fluido para o regime turbulento (𝑅𝑒 = 2600), 

aplicando a Equação (3.27), chegando ao seguinte valor: 

 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑅𝐻

𝜐
→ 𝑉 =

𝑅𝑒 ∙ 𝜐

𝑅𝐻
→ 𝑉 =

2600 ∙ 1,004 ∙ 10−6𝑚2/𝑠

0,1217391304𝑚 
→ 𝑉 = 0,0214𝑚/𝑠 

𝑽(𝒕𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒐) ≅ 𝟎, 𝟎𝟐𝟏 𝒎/𝒔 

 

3.5.1.2.2 Vazão 

 Determinando a vazão requerida, para isto, aplica – se a Equação (3.30) encontrando 

que a vazão é aproximadamente igual a: 

 

𝑄 = 𝑉𝑓𝑢𝑖𝑑𝑜 ∙ 𝐴𝑒𝑠𝑐 → 𝑄 = 𝑉(𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜) ∙ (𝑏 ∙ 𝑎) → 𝑄 = 0,021𝑚/𝑠 ∙ (0,35 ∙ 0,4)𝑚² 

𝑄 = 2,94 ∙ 10−3
𝑚3

𝑠
∙ (

1000𝐿

1𝑚3
) → 𝑸(𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂) ≅ 𝟐, 𝟗𝟒 𝑳/𝒔 
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APÊNDICE B – Desenho técnico da bancada hidráulica 
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