Desenvolvimento de uma fórmula para calcular o volume de um líquido contido em um cilindro na posição horizontal.

Autor: Hélio Sério Leão de Carvalho

Seja o desenho de um tanque cilíndrico com raio R e comprimento H. Deseja-se saber uma fórmula para calcular o volume desse tanque quando o líquido, no seu interior, está a uma altura x.
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O volume V de um sólido, cuja área é a mesma em toda extensão do comprimento H, é dado por:

V = Área x comprimento

Devemos então calcular a área  da figura abaixo
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Observando a figura abaixo podemos concluir que a área procurada é a diferença das áreas do setor circular e do triângulo.
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A área do setor é dada por: 
[image: image4.wmf]360

)

(

2

graus

R

A

s

a

p

=

 = 
[image: image5.wmf]2

)

(

2

radiano

R

a


A área do triângulo é dada por: 
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Inicialmente vamos calcular o valor de y.   
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Seja, agora, calcular o valor do ângulo 
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Daí, o cálculo da área do setor é dada por:
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E a área do triângulo por:
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O cálculo da área solicitada é:

Área = 
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Portanto, o cálculo do volume é:
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Veja o exemplo 1:  Seja H = 12 m, R = 5 m  e  x = 2 m

Cálculo de y.
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Cálculo da área solicitada.

Área = 
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  =  23,182 – 12 = 11,182 m2
Cálculo do volume.

V = 11,182 x 12 = 134,184 m3
Para valores de x maiores que a metade do raio, o procedimento é o mesmo. Mas o cálculo do volume é diferente.  

Veja no desenho abaixo que 
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Mas, z = 2R – x . Daí, 
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Veja o exemplo 2:   x = 9 m

Cálculo de y.
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Cálculo da área solicitada.

Área = 
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  =  16,087  –  12 = 4,087 m2
Cálculo do volume na região superior do tanque.(na altura z).

V = 4,087 x 12 = 49,044 m3
Cálculo do volume final.   Vf = 
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 = 942,478 – 49,044  =  893,44 m3
Veja uma tabela construída na Planilha Excel onde se tem, para qualquer x, o volume do líquido.

Observe que para calcular o volume para x menores ou maiores que o raio, sem mudar de fórmula, foram calculados os valores do cosseno do ângulo. 

	Valor 
	Cosseno
	Valor de
	Área do
	Área do
	Área 
	
	Raio =
	5

	de x
	de alfa/2
	alfa
	setor
	Triângulo
	Procurada
	Volume
	Comprimento =
	12

	0
	1
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	
	

	0,5
	0,9
	51,68
	11,28
	9,81
	1,47
	17,62
	
	

	1
	0,8
	73,74
	16,09
	12,00
	4,09
	49,05
	
	

	1,5
	0,7
	91,15
	19,88
	12,50
	7,39
	88,65
	
	

	2
	0,6
	106,26
	23,18
	12,00
	11,18
	134,19
	
	

	2,5
	0,5
	120,00
	26,18
	10,83
	15,35
	184,26
	
	

	3
	0,4
	132,84
	28,98
	9,17
	19,82
	237,80
	
	

	3,5
	0,3
	145,08
	31,65
	7,15
	24,50
	293,98
	
	

	4
	0,2
	156,93
	34,24
	4,90
	29,34
	352,04
	
	

	4,5
	0,1
	168,52
	36,77
	2,49
	34,28
	411,34
	
	

	5
	0
	180,00
	39,27
	0,00
	39,27
	471,24
	
	

	5,5
	-0,1
	191,48
	41,77
	-2,49
	44,26
	531,14
	
	

	6
	-0,2
	203,07
	44,30
	-4,90
	49,20
	590,43
	
	

	6,5
	-0,3
	214,92
	46,89
	-7,15
	54,04
	648,50
	
	

	7
	-0,4
	227,16
	49,56
	-9,17
	58,72
	704,68
	
	

	7,5
	-0,5
	240,00
	52,36
	-10,83
	63,19
	758,22
	
	

	8
	-0,6
	253,74
	55,36
	-12,00
	67,36
	808,29
	
	

	8,5
	-0,7
	268,85
	58,65
	-12,50
	71,15
	853,83
	
	

	9
	-0,8
	286,26
	62,45
	-12,00
	74,45
	893,43
	
	

	9,5
	-0,9
	308,32
	67,26
	-9,81
	77,07
	924,86
	
	

	10
	-1
	360,00
	78,54
	0,00
	78,54
	942,48
	
	


Para construção da tabela foi melhor trabalhar com o cosseno. 

Veja:
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Daí, o cálculo da área do setor é dada por:   
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E a área do triângulo por:   
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Observe que para x > R o resultado dentro dos parênteses é negativo.  Logo, o ângulo é maior que 180 graus e o seno fica negativo. Aí a área do triângulo ficará negativa. Portanto, AS – (At) será uma soma.

Verifique no gráfico a variação do volume à medida que x cresce até o valor do diâmetro.


[image: image42.wmf]Gráfico da variação do volume V em função da altura x 
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Conclusões: 

Observe que as taxas de crescimento do volume são distintas quando R varia de 0 a 5 e de 5 a 10. 

Pode-se utilizar dessa tabela para se graduar uma régua que irá medir o volume de um tanque de combustível em postos de gasolina. Quando o frentista introduzir a régua no tanque ela ficará manchada numa altura. Daí, é só verificar o valor do volume para essa altura.
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Plan1

		Valor		Cosseno		Valor de		Área do		Área do		Área				Raio =		5

		de x		de alfa/2		alfa		setor		Triângulo		Procurada		Volume		Comprimento =		12

		0		1		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.5		0.9		51.68		11.28		9.81		1.47		17.62

		1		0.8		73.74		16.09		12.00		4.09		49.05

		1.5		0.7		91.15		19.88		12.50		7.39		88.65

		2		0.6		106.26		23.18		12.00		11.18		134.19

		2.5		0.5		120.00		26.18		10.83		15.35		184.26

		3		0.4		132.84		28.98		9.17		19.82		237.80

		3.5		0.3		145.08		31.65		7.15		24.50		293.98

		4		0.2		156.93		34.24		4.90		29.34		352.04

		4.5		0.1		168.52		36.77		2.49		34.28		411.34

		5		0		180.00		39.27		0.00		39.27		471.24

		5.5		-0.1		191.48		41.77		-2.49		44.26		531.14

		6		-0.2		203.07		44.30		-4.90		49.20		590.43

		6.5		-0.3		214.92		46.89		-7.15		54.04		648.50

		7		-0.4		227.16		49.56		-9.17		58.72		704.68

		7.5		-0.5		240.00		52.36		-10.83		63.19		758.22

		8		-0.6		253.74		55.36		-12.00		67.36		808.29

		8.5		-0.7		268.85		58.65		-12.50		71.15		853.83

		9		-0.8		286.26		62.45		-12.00		74.45		893.43

		9.5		-0.9		308.32		67.26		-9.81		77.07		924.86

		10		-1		360.00		78.54		-0.00		78.54		942.48
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