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RESUMO

Este trabalho apresenta de forma tedrica seu tema central que sdo os fluidos. Dentro
deste tema, através de pesquisas bibliograficas, expomos, por exemplo, sobre densidade,
compressibilidade e viscosidade, que sdo propriedades de fluidos e que sdo levadas em
consideragdo principalmente quando se trata de um fluido real. Algumas consideragdes sdo
feitas sobre as forcas / tensdes que podem atuar sobre um fluido, principalmente sobre a
tensdo de cisalhamento, que é a que pode causar escoamento de um fluido. Também serdo
apresentados neste trabalho alguns principios dentro da Mecénica de Fluidos como os de
Pascal, Arquimedes e Stevin. Pelo apreco a biofisica, em alguns momentos é feita referéncia

sobre aspectos de fluidos vitais como a dgua e 0 sangue.

Palavras-Chave: Fluido, Pressdo, Escoamento, Viscosidade, Tensao.



ABSTRACT

This paper presents by the theoretical way its central theme is that the fluids. Within
this theme through literature searches, we show, for exemple, on density, viscosity and
compressibility, properties that are fluid and are taken into consideration especially when it
comes to a real fluid. Considerations are made about the strength / stress that can act on a
fluid, especially on the shear stress, which is what can cause fluid flow. Will also be presented
in this paper some principles in the Fluid Mechanics such as Pascal, Archimedes and Stevin.

Due the appreciation to the biophysics at times reference is made about aspects of vital fluids
such as water and blood.

KEY WORDS: Fluid, Pressure, Flow, Viscosity, Strains.
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INTRODUCAO

O cotidiano de todo ser vivo é cercado por situacdes que estdo intimamente
relacionadas com fluidos, como um simples respirar, a vital circulagdo sanguinea, o preparo
de alimentos e, de maneira mais “técnica” e exigente, em muitas indistrias que lidam com
fluidos.

Geralmente pela ocupacdo com o fim que se almeja através da ocorréncia de um
fenomeno que envolve fluidos, ndo existe uma busca em conhecer os ‘fluidos’, suas
caracteristicas e consequentes classificacGes. Fluidos € a matéria em seu estado liquido ou
gasoso e, ao sofrer a agdo de uma forca, por menor que seja, sofrera como conseqiiéncia uma
deformagéo que pode se dar através de escoamento. Basicamente, fluido é toda matéria que
pode fluir, que inclui os liquido e os gases.

Neste trabalho, daremos énfase aos liquidos, sem nos aprofundarmos nos fendémenos
em si e nas equagdes que os regem. Além disto, de maneira sutil, destacaremos algumas
relagbes com fendmenos envolvendo o corpo humano, através da abordagem de algumas
caracteristicas de fluidos.

Em se falar de fluidos, destacam-se os ramos da ciéncia que se dedicam ao seu estudo,
como a Mecanica de Fluidos, que aborda as caracteristicas dos fluidos, como a pressao
exercida sobre estes e por estes e os classificamos considerando o estado em que 0s mesmos

Se encontram, em repouso ou em movimento.
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1 FLUIDOS

Fluidos sdo todas as substancias que se encontram nos estados liquido ou gasoso. Os
fluidos mais conhecidos, por serem essenciais a vida humana, sdo o ar, a 4gua e o sangue.

Diferentemente dos solidos que tem forma e volume definidos, os fluidos, quando
colocados em um recipiente, tendem a se adaptar a forma do recipiente, mas com algumas
diferengas. Como os liquidos tém volume definido, eles assumem a forma do recipiente que
0S contém enguanto que os gases, por ndo terem volume definido, ocupam todo o volume do
recipiente que o contém, ndo importando se o recipiente for pequeno como um copo ou se for

grande, como o espaco sobre a superficie terrestre.

N Y Y
N~ 1 P M~

N—’ S’ e

‘ Fluidos ’ Sélido

Figura 1 — Matéria nos estados liquido e gasoso (fluidos) e no estado sélido.

Dependendo das condicdes externas as quais um solido, tal como o piche, é
submetido, este também poderéa se tornar um fluido, ou seja, um objeto que hoje chamamos de

“s6lido” futuramente podera ser um fluido e vice-versa.

1.1 CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS

A principal caracteristica dos fluidos é que estes escoam facilmente quando
submetidos a acdo de uma forca tangencial em qualquer uma de suas superficies, qualquer que
seja a intensidade desta forca.

Para se caracterizar os fluidos precisa-se determinar algumas de suas propriedades, tais

como densidade, compressibilidade e viscosidade.
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1.1.1 DENSIDADE

Uma caracteristica importante dos fluidos, bem como de toda mateéria, é sua densidade

ou ‘massa especifica’, que representa a quantidade de matéria existente por unidade de

volume. Sendo AV um pequeno volume em torno de um ponto P de um corpo, mas grande o

suficiente para conter um grande nimero de 4&tomos ou moléculas do corpo, e Am a massa

desta porcéo de volume, defini-se a densidade p deste ponto P do fluido pela relagdo: ™

(Am) _ dm (1)

AV) T av

= 1i
P= %o\

AV—0

Defini-se também a densidade média de um corpo de volume total V cuja massa total é
m pela relagéo:

I
1]
<|3

Evidentemente, quando todos os pontos de um corpo tem a mesma densidade p, entdo
teremos p = p.

As unidades de densidade no Sl sdo kg/ms.

A 4gua pura, a uma temperatura de 3,98 °C, possui uma densidade de 1,0 g/cm?®. 4
Heneine (2006) relata que no corpo humano a densidade de tecidos e fluidos biologicos é
praticamente constante, variando apenas em estreitos limites e com valores préximos ao da
agua, com excecdo do tecido 6sseo, que € muito mais denso. O sangue humano tem densidade
p = 1,057 g/cm? e variagdes de sua densidade, além de pequenos limites, podem refletir em
patologias. ©*!

Em geral, quando a temperatura de um corpo aumenta ele se dilata e quando a
temperatura de um corpo diminui ele se contrai. Como a massa dos corpos nao varia com a

temperatura, segue gque a densidade dos corpos depende de suas temperaturas.
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1.1.2 COMPRESSIBILIDADE

Todos os corpos sofrem variagdes de volume quando submetidos a forgas de tragcdo ou
de compressdo, isto é, possuem uma certa compressibilidade. Quanto aos fluidos, em geral, 0s
liguidos tém pouca compressibilidade pois, mesmo quando submetido a pressdes
considerdveis, sua densidade varia muito pouco enquanto que 0S gases Sd0 muito
compressiveis. Segundo Gongalves (1979), um litro de &gua, inicialmente a presséo de 1 atm,
submetido a uma pressao de 25 atm tera seu volume reduzido a 0,93 litros enquanto que a
mesma variacdo de pressao aplicada sobre um litro de um gas reduzira seu volume para 0,04
litros 4.

Por definicdo, o coeficiente de compressibilidade de um fluido com presséo e volume
iniciais V, e p,, €, em valor absoluto, a razdo entre a fracdo da variagdo do volume AV do

fluido e a respectiva variagdo Ap de sua pressdo, no limite onde Ap — 0, P isto é:

1 dV 2)

1
C  V,dp

1.1.3 VISCOSIDADE

Os fluidos apresentam uma resisténcia a deformacdo ou ao escoamento, quando
submetidos a uma determinada tensdo, chamada de viscosidade. A viscosidade se deve as
forcas de atrito no interior dos fluidos que impedem diferentes porcdes dos fluidos de
escorregarem entre si livremente. Assim, a viscosidade € uma medida da resisténcia do fluido
de se movimentar, sendo que quanto maior for a viscosidade de um fluido, maior sera sua
dificuldade para escoar. Para 0s gases, a viscosidade esta relacionada com a transferéncia de
impulso devido a agitacdo molecular. Ja a viscosidade dos liquidos relaciona-se mais com as
forcas de coesdo entre as moléculas.

Segundo Heneine (2006) !, a viscosidade dinamica de um fluido é sua resisténcia
interna, sendo visivel nos escoamentos quando se compara O escoamento da agua
(viscosidade menor) com o do mel ou xaropes (viscosidade maior). Como se observa, a
viscosidade de um fluido tem influéncia direta na sua velocidade de escoamento. Também
devido a viscosidade, quando um fluido escoa num tubo, sua velocidade é nula préxima as

paredes e aumenta na direcdo do centro do tubo.
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Em geral, a viscosidade de um fluido diminui quando sua temperatura aumenta.
Assim, por exemplo, a viscosidade dos 6leos de motores diminui & medida que a temperatura
do motor aumenta e a viscosidade do sangue aumenta quando a temperatura do corpo
diminui, fato que ocorre quando uma pessoa se encontra em estado de choque. Neste caso,
recomenda-se aquecer esta pessoa. A influéncia da temperatura na viscosidade dos liquidos
deve-se ao fato de que quanto maior a temperatura do liquido maior € a distancia entre suas
moléculas, menor € entdo a interacdo entre elas e, assim, maior é a facilidade com que as
moléculas podem se movimentar no interior do fluido, portanto menor é a viscosidade.

A viscosidade de um fluido é medida através de seu coeficiente de viscosidade, que
seré definido posteriormente. Na tabela abaixo temos alguns valores de viscosidade:

Fluido Temperatura °C Viscosidade (Pa.s)
Glicerina 20 1,49
Sangue 37 4107
Mercurio 20 1,55.10°°
Agua 0 1,79.1073
20 1,00.1073
37 6,91.107*
100 2,82.1075
Ar 0 1,71.1075
18 1,83.10°°
40 1,90.107°

Tabela 1 — Valores de viscosidade

Dentre os fluidos que existem no corpo humano, o principal é o sangue e sua
viscosidade exerce papel fundamental nas nossas vidas, ja que variacbes na sua viscosidade

podem trazer danos a satide. Conforme Heneine (2006): [
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Aumento da viscosidade Diminui a velocidade do fluxo e pode caracterizar
policemia vera, caracterizada pelo aumento dos glébulos
vermelhos ou ainda certas macroglubulinemias, que é o
aumento de globulinas, as quais representam a maior
parte das proteinas do sangue, sendo necessario, neste
caso, uma intervencdo rapida para se restabelecer o valor

normal da viscosidade do sangue.

Diminuic¢do da viscosidade ~ Caracteriza anemias profundas e, se houver variagdo na
velocidade do fluxo do sangue, pode ocorrer 0 aparecimento

de um sopro circulatorio audivel em varias partes do torax.
1.1.3.1 VISCOSIDADE DA AGUA

A principio, Heneine (2006) ! salienta que a agua, devido & sua estrutura que consiste
de dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio, deveria ter alta viscosidade por causa das
pontes de hidrogénio. Isto seria um fator desfavoravel para os seres vivos, pois uma alta
viscosidade seria prejudicial a todas as trocas hidricas dos organismos e, no caso da
circulacdo sanguinea, um obstaculo a hemodinamica. Felizmente, a viscosidade da agua é
muito baixa (0,001 Pa.s a 20°C) e, acredita-se, que isso se deve a continua flutuacdo das

pontes de hidrogénio, que se fazem e desfazem em 10*'s. !

g)dg .
p Q@

Figura 2 — Estrutura molecular da agua (H,0) ™

Além disto, devido a sua estrutura, que tem formula quimica H,0, a dgua deveria ser
gasosa a temperatura ambiente, tal como o é o sulfureto de hidrogénio que tem formula

quimica H,S. Porém a &gua possui um tipo de interacdo diferenciado. Os hidrogénios ligados
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ao oxigénio formam o lado "positivo"” do dipolo permanente desta molécula, pois o elétron do
hidrogénio é fortemente atraido pelo oxigénio, resultando em uma forte rede de ligagdes
intermoleculares. No H,S a extremidade negativa do dipolo de uma molécula se aproxima da
extremidade positiva do dipolo de outra molécula, com interacbes menos forte do que a que

ocorre no H,0. ¥
1.2 TIPOS DE FLUIDOS

Embora todos os fluidos possuam viscosidade e compressibilidade, estas propriedades
em alguns fluidos sdo pequenas ou podem ser desconsideradas em certas situacdes, fato que
facilita muito o entendimento de seu movimento e a obtencéo de equagdes. Por isto, costuma-

se dividir os fluidos em reais e ideais.

1.2.1 FLUIDOS REAIS

Os fluidos reais apresentam compressibilidade e viscosidade, ou seja, resisténcia a
deformacdo ou ao escoamento quando sofrem acdo de uma determinada tensdo. Logo, para
haver escoamento de um fluido real num tubo horizontal, € necessario a aplicacdo de forcas
externas, pois existem forcas dissipativas durante o escoamento que converte energia cinética
em calor.

Como consequiéncia da viscosidade, por exemplo, a velocidade com que as particulas
do fluido se deslocam ao longo de um tubo horizontal é nula proxima as paredes do tubo e

méxima no centro do tubo, formando um fluxo parabélico. !

--- Parede da tubulacéo

Figura 3 — Perfil da velocidade de um fluido real escoando por um tubo (adaptada)
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1.2.2 FLUIDOS IDEAIS

Defini-se um fluido ideal como um fluido incompressivel e que ndo possui
viscosidade. A hipdtese de incompressibilidade é valida, com boa aproximacdo, quando se
trata de liquidos, porém, para os gases, ela s6 é vélida quando o escoamento é tal que as
diferencas de press&o ndo sdo muito grandes. Y

Em relacdo a um fluido viscoso, por exemplo, o escoamento de um fluido ideal através
de um tubo horizontal ndo seré parabdlico, pois as particulas do fluido contidas numa mesma

superficie transversal do tubo se deslocardo agora com a mesma velocidade.
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2 MECANICA DOS FLUIDOS

A Mecénica dos Fluidos tem como finalidade o estudo do comportamento dos fluidos
e das leis que regem este comportamento, seja de fluidos em repouso (hidrostatica) ou de
fluidos em movimento (hidrodindmica). Sua area de aplicacdo engloba setores como:
construcdo civil (hidrelétricas), constru¢cdo naval (embarcacGes), industria aerondutica

(aerodindmica), medicina, etc..

2.1 HIDROSTATICA

A Hidrostéatica estuda o comportamento de fluidos em repouso. Pode-se dizer que um
fluido estd em repouso quando qualquer por¢do do fluido estiver em repouso em relagdo ao
recipiente que o contém, ou seja, quando o fluido ndo estd escoando. Como para um fluido
estar em repouso ndo pode haver tensdes tangenciais atuando sobre ele, segue que num fluido
em repouso a resultante das forcas que atuam sobre qualquer por¢do do fluido € nula e a
porcdo de fluido somente exerce forcas normais sobre as demais por¢des ou paredes do

recipiente que o contém.

2.1.1 FORCAS VOLUMETRICAS E FORCAS SUPERFICIAIS

Ao analisar os fluidos através de sua estrutura molecular, observa-se uma matéria
descontinua, constituida por moléculas separadas por espacos vazios. O estudo de um fluido a
partir deste enfoque molecular é de dificil solucdo matematica, pois, por exemplo, a derivada
de uma funcdo s6 pode ser calculada em um ponto se a funcdo for continua neste ponto. Por
esta razdo € conveniente se tratar o fluido como um meio continuo, onde nao existem espagos
vazios.

Numa porc¢éo de um fluido continuo podem atuar as seguintes forcas:

o Forcas superficiais: sdo forcas interatdmicas de curto alcance entre uma dada porcao
do meio, limitada por uma superficie S, e as porcdes adjacentes, sendo transmitidas

através da superficie S. Séo, assim, forcas de contato.
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Como a forga superficial sobre a area que envolve uma porcdo de fluido deve ser
proporcional a esta area e perpendicular a ela, defini-se a pressdo p sobre um elemento de
superficie pela razdo entre a forca F atuando perpendicularmente nesta superficie e area S
desta superficie, no limite quando a area tende a zero, isto é:

(3)

P= AS |

AS—>O
o Forcas volumétricas: sdo forcas de longo alcance que atuam em todos os pontos de
um meio. Em geral estas forcas sé@o provenientes das a¢fes de campos gravitacional,
elétrico e magnético, de tal forma que a forca resultante sobre um elemento de volume
é proporcional ao volume. Assim, no caso da forca gravitacional, a for¢a sobre um

elemento de volume AV em torno de um ponto do meio cuja densidade € p, é dada por:
AF, = Amg = pgAV 4)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, p ¢ a densidade do fluido e m a massa do elemento de

volume AV, &
2.1.2 SEGUNDA LEI DE NEWTON

A segunda Lei de Newton fornece a equacdo de movimento para uma porcao de fluido ideal
em movimento!!. A equacdo que descreve o movimento de uma porcdo de massa Am do
fluido com aceleracdo a e sujeita a acdo de uma forca volumétrica AF, e de uma forca

superficial AF; sera dada por:
Ama = paAV = AF, + AF;, (5)
2.1.3 ISOTROPIA DA PRESSAO
Seja uma pequena porcdo de fluido de massa desprezivel em forma da cunha mostrada
na figura 4. Estando o fluido em repouso e desprezando-se 0 peso desta por¢ao, tem-se que as

Unicas forcas atuando na porcdo em destaque na figura sdo as forcas superficiais exercidas

pelo resto do fluido, que s&o normais as areas em destaque. ™
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Figura 4 — Tens&o sob press&o hidrostatica ™!
Pela geometria da cunha, pode-se observar que:
S, = Ssen 6 S, = Scos 6
e, considerando-se que esta cunha esta em repouso, deve-se ter que

F, = Fsen®© F, = Fcos 0

Dividindo-se agora as equacfes acima membro a membro obtém-se

(6)

Como a relacdo acima independe do volume da cunha, vale a mesma relacdo quando o
volume da cunha tender a zero. Assim, pode-se observar que sobre qualquer ponto de um
fluido em repouso atua uma mesma pressdo vinda de todas as direcdes e, pela segunda Lei de

Newton, que cada ponto no interior de um fluido exerce uma pressdo igual em todas as
direcoes.
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2.1.4 DIFERENCA DE PRESSAO ENTRE DOIS PONTOS

Um dos resultados mais interessante da mecanica dos fluidos é o de que a diferenca de
pressdo entre dois pontos no interior de um fluido depende apenas da distancia vertical que
separa estes pontos. Para mostrar esta relagdo, vamos considerar uma pequena porgdo de

fluido na forma de um retangulo de altura Ah e base S.

Figura 5 — Diferenca de presséo entre dois pontos ™!

Considerando que as forcas que atuam nas laterais se anulam, tem-se que:
Fp+F +F,=0 (7
Escrevendo-se a relacdo acima na forma escalar, tem-se que

FB_FA:P:Q

Como

Fp = ppS e Fy = p,S
onde pg e p, S80 as pressdes exercidas nas superficies de nivel B e A do disco de fluido e
considerando que:
F, = Amg = pgAV = pgSAh

tem-se, com a relacdo entre as intensidades das forcas envolvidas, que

ppS —PaS = pgSAh
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e, assim:

Pp — Pa = PgAh (8)

Da relagéo acima pode-se observar que dois pontos de um fluido & mesma altura est&o
a mesma pressdo e que, por outro lado, dois pontos de um fluido a mesma pressdo (chamado
de pontos isébaros) estdo a mesma altura. Isto nos permite concluir, em particular, que a
superficie livre de um liquido é plana e horizontal, j& que a atmosfera exerce sobre todos os
pontos da superficie de um liquido a mesma pressao.

2.1.5VASOS COMUNICANTES

Um sistema de vasos comunicantes € um conjunto de vasos abertos a atmosfera, que
sdo postos em comunicagdo entre si de maneira que ao colocarmos um liquido em um dos
vasos do conjunto, o liquido se distribuird por todos os demais vasos do conjunto. Como
todos os pontos do liquido colocado nos vasos comunicantes em contato com a atmosfera
estardo a mesma pressdo, segue que eles deverdo estar a mesma altura, ou seja, o liquido
subira em todos os ramos a mesma altura h, sendo entdo h, = hy = h., cOmo mostra a
figura 6.

Através de vasos comunicantes é possivel perceber que a pressdo depende apenas da

profundidade e ndo de outras caracteristicas, como a forma do vaso.

Figura 6 — VVasos comunicantes
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2.1.6 TEOREMA DE STEVIN

Foi Stevin (1548 — 1620) que demonstrou o chamado Teorema de Stevin ou Teorema
Fundamental da Hidrostatica, que diz que a pressdo no interior de um fluido incompressivel
aumenta linearmente com a profundidade. Sua demonstracdo pode ser feita como segue:

Sendo A um ponto da superficie livre de um liquido, isto &, em contato com a
atmosfera, entdo sua pressao sera a pressdo atmosférica normal, ou seja, p, = p,. Neste caso,
a pressao pp num ponto B, situado a uma profundidade h contada a partir da superficie livre,

sera dada por:

p = po+ pgh 9)

pO .A __________

P = Po + pgh

\ B Jol

Figura 7 — Pressfes sobre um liquido em recipiente aberto.

Com esta equacdo pode-se ver que a pressdo num ponto no interior de um fluido
aumenta linearmente com a distancia do ponto a superficie e, assim, o grafico da pressao de
um ponto no interior do fluido com a distancia h da superficie do liquido é uma reta como

ilustrada na figura 8.

Po

0 h

Figura 8 — Representagdo do grafico da pressdo absoluta X altura
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2.1.7 PRESSAO ATMOSFERICA

Como existe uma atmosfera sobre a superficie da Terra e como esta atmosfera € um
fluido, segue que cada ponto no interior da atmosfera terrestre esta sob acdo de uma pressao,
chamada de pressdo atmosférica, que diminui a medida que a altura em relagdo a superficie
terrestre aumenta.

Como o ar ndo pode ser considerado um fluido incompressivel em extensdes muito
elevadas, a relacdo de Stevin ndo se aplica diretamente no caso da atmosfera, embora seja
sempre possivel se determinar facilmente a pressdo atmosférica em qualquer ponto.

Em 1643 Evangelista Torricelli (1608 — 1647) idealizou um experimento prético para
a determinacdo da pressdo atmosférica, que foi realizado por Vicenzo Viviani M. Ele usou
um tubo de 1 metro de comprimento, completamente cheio de mercurio (Hg) e com uma
extremidade tampada, como mostra figura 9 (a). Depois colocou o tubo em pé tapando a outra
extremidade e colocando esta extremidade dentro de um recipiente contendo também
mercurio, como mostra a figura 9 (b). Finalmente, ap6s destampar o tubo, mediu a altura da
coluna de mercurio existente no tubo que, por contrucdo, continha vacuo na parte superior,
como mostra a figura 9 (c).

Como um ponto A na superficie livre do mercurio estd & mesma pressao que um
ponto B na mesma altura no interior do tubo e como a pressdo no ponto B € dada por pg =
pgh, pode-se determinar facilmente a pressdo atmosférica, pois a densidade do mercdrio é
conhecida e dada por 13,6 g/cm3.

Repetindo-se o experimento de Torricelli num local onde a gravidade tem seu valor
normal, obtém-se que a coluna de mercurio sobe por uma altura de h = 0,76m. Sendo, por
definicdo, a pressdo num local onde a gravidade tem valor normal a pressdo de 1 atm (uma

atmosfera), pode-se obter que:

1 atm =101,3 kPa = 76 cmHg = 760 mmHg
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(a) (b)

Altura da coluna
de mercurio

1
=

Figura 9 — Experimento de Torricelli

2.1.8 PRESSAO RELATIVA

A pressdo relativa tem a pressdo atmosférica como referéncia, ou seja, € a diferenca
entre a pressdo atmosférica e a pressdo em um determinado ponto. Esta diferenca de presséo €
também chamada de pressao hidrostéatica, pressao efetiva ou pressdo manometrica.

Assim, por exemplo, quando a pressao relativa num determinado ponto de um fluido

for negativa, significa que a pressdao naquele ponto é menor que a pressdo atmosferica.
2.1.9 UNIDADES DE PRESSAO

No Sl a unidade para pressdo é o pascal, sendo que 1 Pa = 1 N/m?. Entretanto, no
cotidiano, costuma-se utilizar outras unidades de pressao, como a pressdo que 0 peso de uma
certa coluna de um liquido exerce sobre a base do recipiente que contém este liquido. As
unidades mais comuns s&o:

e kgf/cm2 (quilograma-forca por centimetro quadrado)

e cm H,0 — centimetros de uma coluna de agua

e« mm Hg — milimetros de uma coluna de mercurio

Na tabela 2 pode-se ver a relacdo entre algumas unidades de medida de presséo.
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Atmosfera Pascal Baria Bar mm Hg m Hz0 kgf/cm?
Atmosfera | 1 1,013x10° 1,013x10° 1,013 760,00 10,33 1,03
Pascal 9,86x10" 1 10 10” 7,50x10”° | 1,02x10" | 1,019x107
Baria 9,86x10™" 0,1 1 107 7,50x10” | 1,02x10” | 1,02x10”
Bar 0,98 1x10° 1x10° 1 750,1 10,20 1,02
mm Hg 1,31x10” 1,33x10° 1,33x10° 1,33x10° | 1 1,36x10° | 13,60
m Hz0 9,67x10° 9,80x10° 9,80x10" 9,80x10” | 73,56 1 0,10
kgf/cm? 0,96 9,81x10° 9,81x10° 0,98 735,8 10,00 1

Tabela 2 — Unidades utilizadas para presséo

2.1.10 PRINCIPIO DE PASCAL

O Principio de Blaise Pascal (1623-1662) diz que um acréscimo de pressdo produzido
num ponto de um fluido confinado em um recipiente transmite-se integralmente a todos os

pontos do fluido ™4

. Assim, por exemplo, se tivermos um fluido contido num recipiente e um
pistdo exercer uma pressao p.,. sobre toda a superficie livre do fluido, entdo todos os pontos
do fluido sofrerdo o mesmo aumento de presséo p,.., qualquer que seja sua profundidade.
Este principio é a base dos dispositivos ampliadores de forca, como macaco hidraulico, prensa
hidraulica, direcdo hidraulica, etc.

Pode-se demonstrar o Principio de Pascal considerando-se dois pontos quaisquer A e
B, separados por uma distancia vertical h, no interior de um fluido incompressivel de
densidade p, em repouso. Como vimos anteriormente, a diferenca de pressdo entre estes

pontos é dada por:

P —Pa = pgh (10)
Se houver aumento de pressdo num ponto do fluido, entdo os pontos A e B sofrerdo

aumento de pressdo dados por Ap, e Apg. Como a diferenca de presséo entre os pontos A e B

devera ser ainda pgh, podemos escrever que:

(pp + App) — (py +Aps) = pgh

Considerando-se na relacdo acima que

pPgh = pp —Pa
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obtém que:

Apg = Apy (11)

2.1.10.1 PRENSA HIDRAULICA

A prensa hidraulica tem a funcdo de multiplicar forcas através de um tubo de area
menor S, (entrada), conforme mostra a figura 10, ligado a outro tubo com area maior
S, (saida), ambos contendo um fluido e com pistdes sobre as superficies do fluido. Pelo
teorema de Pascal se, por exemplo, o pistdo do tubo esquerdo, com menor area, produzir um
aumento na pressédo do fluido, 0 mesmo aumento de pressdo serd transferido ao restante do

fluido, atingindo assim o pist&o do tubo direito, com area maior. %

Fz.
f—
Entrada Fi 5, Zaida
5 -
by ]\
L=
-r-
i d1

Figura 10 — Prensa hidréaulica ™%

A partir da figura 10, tem-se a seguinte equivaléncia para varia¢do de pressdo Ap:

_h _F S2 (12)

5 TS, f=h,

Entdo, verifica-se que a forca de saida F, sobre o pistdo em S, é maior do que a forca

de entrada F;, se S, > S;. Por outro lado, se o pistdo de entrada descer uma disténcia d,, 0
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pistdo de saida sobe uma distancia d,, de forma que o mesmo volume V do liquido

incompressivel é deslocado nos dois ramos do tubo. Assim, tem-se que

V = Sldl = Szdz dz = dl S—l (13)

Sz

Como se observa, se S, > §; temos que d; < di, 0 que mostra que 0 que se ganha em

forga se perde em deslocamento.
2.1.11 PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

A hidrostética foi uma das areas para as quais Arquimedes (282-212 a.C) deu uma
importante contribuicdo. O Principio de Arquimedes pode ser basicamente enunciado como:
todo corpo mergulhado total ou parcialmente em um fluido sofre a acdo de uma forga vertical,
dirigida de baixo para cima, igual ao peso do volume do fluido deslocado pelo corpo, aplicada
no centro de empuxo do corpo, que € o centro de gravidade da porcdo de fluido deslocado
pelo corpo. A esta forca vertical da-se 0 nome de empuxo.

Para demostrar este principio vamos considerar um corpo inteiramente submerso num
fluido. Sabemos que este corpo sofrerd em toda sua superficie a pressdo exercida pelo fluido,

que aumenta com a profundidade.

AN
N

vP1

> | 4

*

empuxo P2

Figura 11 — Principio de Arguimedes: Empuxo

Existem forcas de pressdo que atuam horizontalmente sobre o corpo e forcas de

pressdo que atuam na vertical. Considerando que a variacdo de pressdo no fluido depende



32

apenas da altura “A”, tem-se que as forgcas que agem na horizontal se anulam mutuamente,
porém o mesmo nao ocorre com as forgas verticais.
Possuindo o corpo uma base de area S, altura h e volume V, e sendo p, a densidade do

fluido, temos pelo teorema de Stevin que:

P2 — P1 = pPrgh (14)

Assim, a resultante das forcas de pressao atuando no corpo é, por definicdo, o empuxo

E, cujo mdédulo sera dado por:

E =p,S —p:S = (prgh)S = prgV = msg (15)

onde mg € a massa de fluido deslocado pelo corpo.

2.1.11.1 PESO APARENTE

O peso que um corpo aparenta ter quando imerso em um fluido é chamado de peso
aparente. O que torna mais facil levantar alguém na dgua néo € a diminuicdo de seu peso mas
sim a forca de empuxo, que sempre se opde a forca peso. Assim, 0 peso aparente de um corpo
que se encontra no interior de um fluido € definido pela relacéo:

Pp=P—E (16)

p

Como o peso de um corpo é P = pgh e 0 empuxo que este corpo sofre quando se
encontra no interior de um fluido € E = prgV e como estas sdo as Unicas forcas que atuam
num corpo que se encontra no interior de um fluido, segue que se um corpo tem peso aparente
positivo ele afunda, se tem peso aparente nulo ele flutua e se tem peso aparente negativo ele

ird boiar sobre a superficie do liquido.
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2.1.12 TENSAO SUPERFICIAL

E uma propriedade de liquidos que faz com que sua superficie tenha um

comportamento “elastico".

Um liquido que escoa lentamente de um conta-gotas ndo emerge continuamente,
mas o faz em pingos sucessivos. Colocando-se cuidadosamente uma agulha de
costura sobre a superficie da agua, ela produz uma pequena depressao, mas néo
afunda, mesmo que sua densidade seja dez vezes maior que a da agua. Quando
uma pipeta é colocada na agua, esta sobe pelo tubo, mas se for no mercurio,
esta desce. Tais fendmenos, e muitos outros semelhantes, associam-se a
existéncia de uma superficie limitrofe entre um liquido e alguma outra
substancia. (SEARS: 2000, p. 300)

Estes fatos mostram que as superficies dos liquidos se encontram sob acdo de uma
forca que é expressa como tensdo superficial. E a intensidade desta interacdo que permite,
por exemplo, que insetos permanecam na superficie da agua. A tensdo superficial é uma
propriedade dos liquidos que causa uma espécie de contracdo na sua superficie, formando
uma fina pele elastica. Ela se deve as atracdes intermoleculares que tendem a manter coesas
as moléculas de um liquido. Essas atracfes ou forcas coesivas entre as moléculas no interior
de um liquido s@o compartilnadas com os atomos vizinhos. As moléculas da superficie do
liquido, entretanto, sofrem apenas atracao lateral e inferior. Esta forca para o lado e para baixo
cria uma tensdo na superficie que faz a mesma comportar-se como uma pelicula elastica.
Segundo Dalton (1979, p. 471), “as moléculas que se encontram compreendidas entre a
superficie livre do liquido e a profundidade de 10~° cm estdo submetidas a forcas orientadas

para o interior do liquido”.

Figura 12 — Representacédo de tensdo superficial
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Seja um segmento de reta de comprimento L, da superficie livre de um liquido, e F a
forca de tensdo que a superficie exerce num dos lados do segmento, normal a ele e tangente a
superficie. Neste caso, por definicdo, a tensdo superficial do liquido ser& dada por:

_F (17)
0=1

A tabela 3 apresenta valores da tensdo superficial de fluidos mais comuns.

Liquido (20°C) | & (103 N/m)
Azeite de oliva 33,06
Acetona 237
Agua 72,8
Alcool etilico 22,8
Benzeno 29,0
Etanol 22,3
Glicerina 59.4
Mercurio 465
Petroleo 26,0

Tabela 3 — Valores de tensio superficial ™

2.2 PRESSOES NO CORPO HUMANO

Por mais que na maioria das vezes ndo se atente para isso, diariamente fendmenos
intrinsecamente relacionados a principios fisicos ocorrem no corpo humano. Como exemplos
relacionados a mecanica de fluidos, pode-se verificar a seguir dois fenbmenos importantes a

vida do ser humano que séo a pressao nos olhos e a presséo arterial.
2.2.1 PRESSAO SANGUINEA
Chama-se de pressdo sanguinea a pressao manomeétrica que 0 sangue exerce sobre as

artérias enquanto é bombeado para o corpo. Existem duas medidas de pressdo sanguinea, que

se baseiam no ciclo da contracdo cardiaca. Conforme Heneine (2006) elas sao:
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Pressdo sistdlica A sistole ocorre com a contragdo e o esvaziamento do
coracao. Os atrios ejetam sangue nos ventriculos e esses
nas artérias aorta (coracdo esquerdo) e artéria pulmonar
(coracgao direito). Podemos dizer que a pressao sistélica é
a que o sangue exerce sobre as artérias quando o coracao

bate.

Pressdo diastdlica a diastole ocorre no relaxamento com entrada de sangue nas
cavidades cardiacas e fechamento das vélvulas arteriais.
Podemos também dizer que a pressdo diastélica é a que o
sangue exerce sobre as artérias quando o coracdo relaxa

entre suas batidas.

O coragdo funciona como uma ‘“bomba” muscular que, no caso humano, pode
exercer uma pressdo manometrica maxima de cerca de 120 mmHg no sangue durante a
contracdo (sistole) e de cerca de 80 mmHg no relaxamento (diastole). Uma pressao sistolica
alta pode significar que o coracdo estd bombeando forte demais ou que as artérias estdo muito
rigidas. Ja uma pressdo diastolica alta significa que as artérias apresentam resisténcia a

passagem do sangue. !

O campo gravitacional exerce influéncia na circulacdo sanguinea, pois uma coluna
de sangue de um centimetro de altura no campo gravitacional exerce uma pressdo de 0,78
mmHg. Ao considerar-se o cora¢do como referencial, tem-se que o campo g é contra a subida
do sangue e a favor da descida. Assim, acima do coragdo, 0 campo g é contra a circulacdo
arterial e a favor da venosa, enguanto que abaixo do coragdo o campo g passa a ser favoravel

a circulacdo arterial e contra a venosa.

Como mostra a figura 13, a pressdo arterial assume valores diferentes em pontos do
corpo humano situados em alturas diferentes. Porém um corpo deitado apresenta pressoes

sanguineas semelhantes, tanto ao nivel dos pés como da cabeca. [
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Pressdo arterial
(cmH,0) = 98 Pa
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Figura 13 — Pressdo no corpo humano X altura 1

Se gravidade na terra de repente se tornasse trés vezes maior, o sangue sO subiria cerca
de 43 cm acima do coragdo e nao alcancaria o cérebro de uma pessoa. Esta situacdo pode ser
produzida artificialmente acelerando o corpo a 3g (= 30 m/s?) em uma direcdo vertical para
cima. Este efeito pode acontecer quando um avido levanta voo, fato que pode causar no piloto
um “black out” ou produzir pogas de sangue nas pernas. Para evitar este ultimo efeito foram
projetadas meias elasticas especiais que comprimem as pernas e evitam ou reduzem actimulos

de sangue.
2.2.2 MEDICAO DA PRESSAO ARTERIAL

A medida da pressdo arterial pode ser feita atraves de um esfigmomandmetro, como

mostra a figura 14.

Figura 14 — Representacdo de aferimento de pressédo arterial

O esfigmomandémetro consiste numa coluna de mercurio com uma das extremidades

ligada a uma bolsa, que pode ser inflada através de uma pequena bomba de borracha, que
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deve envolver o brago a um nivel aproximadamente igual ao do coracdo. A pressdo do ar
contido na bolsa é aumentada até que o fluxo de sangue seja interrompido na artéria. Ao se
liberar gradualmente o ar da bolsa, através de um estetoscopio pode se perceber um som
caracteristico do retorno do fluxo do sangue na artéria. O primeiro som indicara a sistole, isto
é, a maxima pressao sanguinea, cujo valor é indicado diretamente e, neste instante, 0 sangue
volta a fluir de maneira turbulenta pela artéria. O Ultimo som ouvido através do estetoscopio
indicard a diastole, menor valor da pressdo sanguinea, quando o sangue flui

estacionariamente. [']

2.2.3 PRESSAO INTRA-OCULAR

Pressionando-se os olhos com o dedo nota-se uma certa resisténcia do olho. Este fato
mostra a existéncia da presséo intra-ocular, ou seja, da presséo interna dos olhos.

Os fluidos do globo ocular, ou seja, 0s humores aquoso e vitreo, que sdo claros e que
transmitem luz a retina (parte fotossensivel do olho), estdo sob pressdo e mantém o globo
numa forma e dimensao aproximadamente fixas. As dimensdes do olho s&o criticas para uma
boa visdo — uma variacdo de somente 0,1 mm no seu didmetro pode produzir um efeito
significativo na claridade da visédo e, consequentemente, no seu desempenho. A pressao
manométrica no olho normal varia de 13 a 20 mmHg, com uma média de 15 mmHg.

O fluido na parte da frente do olho, 0 humor aquoso, é praticamente agua. O olho
produz continuamente humor aquoso, cerca de 5 ml/dia e um sistema de drenagem permite o
excesso de humor escapar. Se ocorrer um bloqueio parcial neste sistema de drenagem, a
pressdo aumenta, fato que pode restringir o suprimento sangiineo para a retina, o que afeta,
em consequéncia, a visao. Esta condi¢cdo, chamada glaucoma, produz uma viséo de tunel nos
casos moderados e cegueira nOS €Casos SeVeros.

Os médicos antigamente estimavam a pressao dentro do olho pelo "sentido", quando
eles pressionavam o olho com seus dedos. Agora a pressdao no olho é medida com varios
instrumentos diferentes, chamados tondmetros, que medem a pressdo ocular determinando a

deflexdo da cornea sob a acdo de uma forca conhecida. !
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Pressdes Tipicas (mmHg)

Pressao sangiiinea arterial

Maxima (sistole) 100 - 140
Minima (diastole) 60 - 90
Grandes veias <1
Final de Artéria 30
Pressdo no olho - humor aquoso 20

Tabela 4 — Valores tipicos de pressdo ™4

2.3 HIDRODINAMICA

A hidrodindmica é a parte da Mecénica de Fluidos que se dedica ao estudo dos fluidos

em movimento. Ela é considerada como um dos ramos mais complexos da mecanica, pois

embora cada gota de agua ou particula de fumaca tenha o seu movimento determinado pelas

Leis de Newton, quando estas equacdes sdo aplicadas a todas as por¢des de um fluido elas

resultam em equacdes que ndo podem ser resolvidas analiticamente. !

2.3.1 TIPOS DE ESCOAMENTO

Os tipos de escoamentos sdo definidos através de parametros fisicos e pelo

comportamento destes parametros ao longo do espaco e do tempo.

Quanto a caracteristicas geométricas, das direcdes e coordenadas espaciais que

descrevem os escoamentos, pode-se classificar 0s escoamento em:

e Unidimensional: quando as grandezas do escoamento variam em uma direcdo.

e Bidimensional: quando as grandezas do escoamento variam em duas direcoes.

e Tridimensional: quando as grandezas do escoamento variam em trés direcdes.

Quanto a caracteristicas temporais dos escoamentos, pode-se classifica-los em:

e Permanente ou estacionario: quando todas as grandezas caracteristicas do

escoamento sdo constantes no tempo.

e N&ao Permanente: quando ao menos uma grandeza do fluido muda no decorrer do

tempo.
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e Uniforme: quando as grandezas caracteristicas do fluido s&o as mesmas em todos

0S pontos em todos os instantes.
e Variado: quando ao menos uma grandeza caracteristica do fluido ndo assume o

mesmo valor em todos 0s pontos.
Quanto a caracteristicas do momento das particulas do fluido durante o escoamento,

pode-se classifica-los em:
¢ Rotacional: quando particulas do fluido possuem uma velocidade angular em
relacdo ao seu centro de massa.

e lrrotacional: quando as particulas do fluido se movimentam sem exibir

movimento de rotago. **

2.3.2 TENSAO TANGENCIAL OU DE CISALHAMENTO

Por definicdo, se a forca F; for aplicada uniformemente na superficie S, entdo a tenséo

tangencial ou de cisalhamento t atuando nesta superficie sera dada por:

F, (18)
A figura 15 ilustra a aplicacdo de tensdes tangenciais num corpo solido, de forma a

— <
B -

Figura 15 — Tensdao tangencial ou de cisalhamento

manté-lo em repouso.

Na figura 16 € mostrada uma camada de liquido de espessura h em repouso que, ao ser
submetido a uma tensdo tangencial, sofre uma deformacdo pelo "escorregamento™ das

camadas de liquido entre si.
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h Camadas de fluido em repouso
@
Base fixa
T
| |
h l |
l |
(b) | l l | Camadas de fluido escoando

Base fixa

Figura 16 — (a) Camadas de fluido em repouso, (b) camadas de fluidos sob agéo de tensdo

cisalhante [*%

Aplicando-se uma forga tangencial F; numa area S da interface entre uma superficie
movel e o liquido abaixo desta, produz-se um fluxo na primeira camada de liquido e esta na
segunda e, assim, sucessivamente, até na ultima camada. Esta superficie pode ser um plano ou
a parede de um tubo. A velocidade do fluxo que pode ser mantida por esta forca pode ser

controlada pela resisténcia interna do liquido, ou seja, pela viscosidade. **!

2.3.3 TAXA DE CISALHAMENTO

Quando um fluido em repouso é submetido a uma tensdo de cisalhamento suas
camadas sdo colocadas em movimento, como mencionado acima. Para medir este movimento
do fluido, define-se a taxa de cisalhamento pela variacdo da velocidade das camadas de fluido

com relacdo a altura da placa fixa, isto €:

dv (19)
Yy ==
dy
O modelo de placas paralelas € um bom exemplo para diferenciar tensdo de
cisalhamento de taxa de cisalhamento, como ilustrado na figura 17. Nestes dois casos a
tensdo de cisalhamento é a mesma, mas como h; é maior que hy, a taxa de cisalhamento no

primeiro caso (a) € menor que no segundo (b):
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o » T
A | | |

| | |

hy o I , ' Baixa taxa de
! | | | | cisalhamento
il |

(a) 4 | |
Base fixa

- » T
: I |
i |_|_|_| Alta taxa de

h, : | | cisalhamento

(b) | |
Base fixa

Figura 17 — Variacdo da taxa cisalhamento com variacdo apenas da espessura do liquido

cisalhado [**

2.3.4 DEFINICAO DE VISCOSIDADE

Um fluido estaciondrio ndo sofre tensdes viscosas, mas num fluido escoando 0s
elementos de fluido estdo continuamente sofrendo deformacdes devido a diferenca de
velocidade entre seus pontos. Em um sdélido ideal, admite-se que as distancias entre seus
pontos ndo se alteram, sendo o movimento restrito as combinagdes de translacéo e rotacéo,
sem deformacéo.

Naturalmente, a aplicacdo de uma tensao tangencial num fluido produz uma taxa de
cisalhamento proporcional a esta tensdo. A constante de proporcionalidade é chamada de

viscosidade m do fluido, isto &,

T F/S (20)
1=y Q/dy
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Consideracdes basicas relacionadas a tensdo de cisalhamento ou tensdo tangencial séo
as seguintes:
e As alteragdes em um fluido submetido a tensbes é que os difere fundamentalmente
dos solidos;
e Para que haja fluxo o fluido deve sofrer cisalhamento;
e “Ao contrario dos s6lidos, um fluido ndo pode equilibrar uma forga tangencial, por

[l
menor que ela seja.” 1]

2.3.5 CAMPO DE VELOCIDADE

Num fluido em escoamento tem-se que as “particulas” (pequenas porcGes) que
compde o fluido se deslocam com uma certa velocidade. Pode-se, por exemplo, determinar a
velocidade do fluido num ponto P jogando-se um corante neste ponto e, com auxilio de uma
camera fotogréafica, determinar o deslocamento da particula que estava no ponto P e seu vetor
velocidade.™

Uma vez determinado o vetor velocidade de um fluido em varios pontos num instante,
pode-se obter entdo o campo de velocidade do fluido neste instante e em qualquer instante
posterior, isto €, pode-se determinar um conjunto muito grande de vetores velocidade das

particulas do fluido em varios instantes.
2.3.6 LINHAS DE CORRENTES

Conhecendo-se o campo de velocidade de um fluido num instante pode-se determinar
as linhas de corrente neste instante tragando-se linhas imaginarias, orientadas na direcdo do
movimento das particulas, de forma que por cada ponto da linha o vetor velocidade das

particulas naquele ponto sejam tangentes a linha de corrente.

/—4
//A\

Figura 18 — Linhas de corrente



43

Por definigéo, pode-se ver que duas linhas de corrente ndo podem se cruzar, pois isto
significaria que a particula de fluido no ponto onde as linhas se cruzam se deslocaria em duas
direcdes distintas num mesmo instante, o que é absurdo.

2.3.7 TUBO DE CORRENTE

Uma vez conhecidas as linhas de corrente de um fluido num certo instante pode-se

construir tubos de corrente, tragando-se simplesmente as linhas de corrente que passam por
uma determinada curva fechada no interior de um fluido.

R

Figura 19 — Representacdo de um tubo de corrente.

2.3.8 COMPORTAMENTOS PARTICULARES DAS LINHAS E TUBOS DE
CORRENTE

Quando um fluido escoa de forma nao permanente, o campo de velocidades é diferente
a cada instante e, assim, as linhas e tubos de correntes se movem ao longo do tempo.
Entretanto, no caso de um escoamento estacionario, o campo de velocidade, as linhas de
corrente e os tubos de corrente sdo fixos. Isto implica que as paredes de um tubo de corrente
se comportam como se fossem rigidos, pois nenhuma particula de fluido no interior do tubo

podera atravessar suas paredes pois, se isto ocorrer, havera um cruzamento de duas linhas de
corrente.
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3. EXPERIMENTO DE REYNOLDS

Em 1883 Osborn Reynolds realizou um experimento com o objetivo de visualizar o
padrdo de escoamento da dgua através de um tubo de vidro, com o auxilio de um corante.
Através deste experimento determinou-se a existéncia de escoamento laminar, escoamento
turbulento e ainda o escoamento de transicdo, ou seja, 0 escoamento intermediario entre 0s
dois citados primeiramente. 4]

Na figura 20 temos a ilustracdo do aparato utilizado por Reynolds no experimento.

Figura 20 - llustracdo do aparato experimental de Reynolds *”?

O aparato tinha as seguintes caracteristicas:

e Dimensdes do tanque 1,83 mx 5,5 mx 5,5 m.

e Equipamentos principais: Tubo de vidro, convergente cénico de madeira, tubo
metélico, valvula para controle de vazdo (com haste longa de comando) e sistema

de injecdo de liquido colorido.

Segundo Heneine (2006), como resultado do experimento obteve-se o numero de
Reynolds, uma grandeza adimensional que indica o limite entre o fluxo laminar e turbulento,

dado pela relacao:

v.d.p (21)
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onde

N é o nimero de Reynolds

v é a velocidade média do fluido

d é o didmetro do tubo

p é a densidade do fluido

n € aviscosidade cinematica do fluido.

Assim, por exemplo, quando este nimero é maior que 2.000 o escoamento estd
ocorrendo de modo turbulento ou estd na iminéncia deste.

A tabela abaixo exprime os valores do nimero de Reynolds para os diversos tipos de

escoamentos existentes.

N2 de Reynolds Tipo de Escoamento
N <2000 Laminar

2000 < N <2300 de Transicao
N >2300 Turbulento

Tabela 5 — Valores do NUmero de Reynolds / Tipos de escoamento

3.1 ESCOAMENTO LAMINAR

Quando N < 2000 tem-se um escoamento laminar ou lamelar, que ocorre sob regime

permanente.

v, = constante

YVVYVY

Figura 21 — Velocidade num escoamento laminar

Num escoamento laminar as particulas descrevem trajet6rias paralelas e as linhas de
correntes sdo fixas e descrevem o movimento das particulas do fluido conforme ilustrado na

figura 21. Neste escoamento ndo existe redemoinhos no interior da massa fluida e o
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movimento se faz de forma silenciosa. E o que ocorre, por exemplo, com ar durante uma

respiracéo trangiila.

3.2 ESCOAMENTO DE TRANSICAO

Este escoamento representa a passagem do escoamento laminar para o turbulento ou

vice-versa. Como mostra a tabela 5, ele ocorre quando 2000 < N < 2300.
3.3 ESCOAMENTO TURBULENTO

Este escoamento, que apresenta o fendmeno da turbuléncia, ¢ também chamado de
escoamento ndo-permanente e ¢ importante observarmos que o fato de ser “turbulento” se
deve unicamente ao escoamento, ndo sendo caracteristica intrinseca do fluido. Na pratica, o
escoamento dos fluidos quase sempre € turbulento.

Neste tipo de fluxo é possivel observar que as particulas se movimentam de maneira
cadtica e, diferentemente do fluxo laminar, a velocidade das particulas de fluido apresenta
componentes transversais ao movimento geral do conjunto do fluido.

Quando héa obstaculos a respiracdo normal nas vias aereas, o fluxo de ar nos tubos
respiratorios é turbulento. Este tipo de escoamento tambem ocorre nas bifurcacdes e nos

segmentos onde o diametro do tubo varia abruptamente. ™
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4 MASSA ATRAVESSANDO UM A SECCAO TRANSVERSAL DE UM TUBO

Seja um tubo de corrente de area transversal S através do qual escoa um fluido de
densidade p com a mesma velocidade v através de cada ponto da superficie S. Neste caso, se a
velocidade das particulas for perpendicular a superficie S, tem-se que num intervalo de tempo
At o fluido que passou por S se deslocou por uma distancia Al = vAt, ocupando um volume
AV = vAtS. Assim, neste intervalo de tempo At, passa através da superficie S uma massa de
fluido dada por:

Am = pvSAt (22)

4.1 EQUACAO DA CONTINUIDADE

A equacéo da continuidade é o enunciado matematico do fato de que num escoamento

estacionario a taxa efetiva de fluxo de massa que adentra a qualquer superficie fechada € igual

a taxa de acréscimo de massa dentro desta superficie. !

w
N

Vi Vo

i .
'
il

V. At

<
N

>

—

Figura 22 — Representacdo de um tubo de escoamento (equagao da continuidade)

Seja entdo um tubo de corrente através do qual um fluido escoa em estado
estacionario. Sendo S; uma area transversal do tubo na qual o fluido atravessa a superficie

com a mesma velocidade v, perpendicular a superficie S;, tem-se que num intervalo de tempo

At passa por S; uma massa de fluido dada por

Aml = plsllet (23)
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Sendo S, uma outra &rea transversal do tubo onde o fluido escoa com a mesma

velocidade v,, tem-se que no intervalo de tempo At passa por S, uma massa de fluido dada

por
Amz = p252v2At (24)

Sendo o escoamento estacionario, a massa de fluido existente entre estas se¢des deve

permanecer constante, o que implica que a massa que entra é igual a massa que sai, isto é:

Aml = Amz
0 que implica em:

P151V1 = P2520;
Se o fluido é incompressivel, temos que p; = p, = p e pode-se escrever que:
Sivy = S0,

A relacdo acima mostra entdo claramente que em partes de um tubo de maior area

transversal a velocidade de escoamento é menor.

4.2 EQUACAO DE BERNOULLLI

Daniel Bernoulli (1700-1782) foi um fisico e matematico suico do século XVIII que
estabeleceu uma das equacbes mais utilizadas na mecénica de fluidos, a Equacado de

Bernoulli, que relaciona as grandezas fisicas de uma mesma linha de corrente.

—>

f

LAl

v

s

Figura 23 - Representacdo de um tubo de escoamento (equacdo da Bernoulli)
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Para demonstrar a equacao de Bernoulli iremos utilizar o teorema da energia cinética
que diz que o trabalho W das forcas externas sobre um corpo é igual a variagdo da energia

cinética AK deste corpo, isto é:
W = AK (25)

No caso do escoamento de fluido com base na figura 24, temos que a variacdo da

energia cinética da porgdo de fluido num intervalo de tempo At é:

1 1 2
AK = EAmv% ~3 Amv? (26)

onde Am é a massa do fluido existente em S; ouem S, .
O trabalho W sera a soma do trabalho W, realizado pela forca gravitacional, que €

negativo e dado por:
Wy = —Amg(h, — hy) = —pgAV(h, — hy) (27)

e os trabalhos de pressao que o fluido exerce na por¢édo de fluido considerada. Chamando-se
de W, o trabalho de pressdo realizado sobre a extremidade esquerda do tubo e de W, 0

trabalho de presséo realizado pelo o sistema na extremidade direita, temos que:
W, = Fix; e W, = F,x, (28)
Assim, podemos escrever o0 teorema da energia cinética como:
W= W, +W, +(-W,) = AK
Substituindo-se agora os valores de Wy, W, e Wj,, temos que:

Fixy — Fyx; — pgAV(h, — hy) = AK
que € igual a

1 1
P151%1 — P2S2x2 — pgAV(hy —hy) = EAmv% 3 Amvf
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Considerando que Am = pAV e que S;x; = S,x, = AV tem-se que

1AV — p,AV — pAVg(hy — hy) = ZpAVVE —~ pAVV?

1
—AV(p; — p1) —pAVg(h, —hy) = EpAV(vﬁ —v?)

Com isto, obtém-se finalmente:

1 1 29
i+ 5PV +pghy =2+ pghy + S pv; (@)

Como esta relacdo independe da area do tubo de corrente, pode-se aplicar esta relacéo
a um tubo de &rea infinitesimal, ou seja, a uma linha de corrente. Assim, pode-se escrever a

equacéo de Bernoulli dizendo que para qualquer ponto de um linha de corrente devemos ter

1
p +§pv2 + pgh = constante (30)

Em particular, ao pensar se pensarmos em um fluido em repouso como um fluido que
se desloca muito lentamente, de forma que as velocidades em cada ponto podem ser

desprezadas, isto é v; = v, = 0, obtém-se:

p1 = p2 +pg(h, — hy)

que ¢ a relacdo conhecida com o Teorema de Stevin.
Por outro lado, quando o escoamento do fluido é horizontal, isto é, h, = h,, a equacédo

de Bernoulli assume a forma mais simples , sendo dada por:

1 1 31
Lt SPVL = P2t Spv; Gy

Pode-se, através da equagao de Bernoulli, afirmar que “se a velocidade de um
elemento de fluido aumenta quando ele se desloca ao longo de uma linha de corrente

horizontal, a presséo do fluido deve diminuir e vice-versa.”
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4.2.1 TUBO DE VENTURI

Giovanni Battista Venturi (1746-1822), fisico e inventor italiano, idealizou o tubo de
Venturi, que permite medir a velocidade de escoamento de um fluido, sendo considerado o
melhor arranjo experimental para testar a validade da equacao de Bernoulli.

O tubo de Venturi é utilizado para fluxos horizontais, onde ndo ha variacdo de energia

potencial gravitacional. Neste caso, a Equacgéo de Bernoulli assume a seguinte forma:

p+ % = constante (32)

Indicadores de pressdo | | |
P1 p2 P1

S S
1 S, 1

Vi V3 Vi

Figura 24 — Tubo de Venturi

No tubo ilustrado na figura 25 colocam-se tubos indicadores de pressdo e observa-se
que na parte mais larga (S;) a pressao é maior do que na parte mais estreita (S,). O contrario

acontece com a velocidade, que na parte mais larga € menor (v;) e, na mais estreita, maior

(v2).

Considerando-se a equagdo da continuidade S;v; = S,v,, tem-se v; < v,. Por outro

lado, como v; < v, , da equagdo de Bernoulli tem-se que:

2 2
P1 % =p2t % => P1 > D2 (33)
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4.3 EQUACAO DE POISEUILLE

A equacdo de Poiseuille descreve o escoamento laminar de um fluido viscoso dentro
de um tubo. Em resultado, Poiseuille obteve que a taxa de escoamento Q (volume por unidade

de tempo) de um fluido de viscosidade 7; entre as extremidades de um tubo de raio r e sob

uma diferenca de pressdo Ap = p, — p, € dada por

_ nr* (p1 — p2) (34)
87 L

Q

Como se observa, a taxa de escoamento é proporcional a quarta poténcia do raio do
tubo, o que implica que pequenas diminuigdes do raio do tubo refletem numa diminuigéo
consideravel da taxa de escoamento.

A equacéo de Poiseuille descreve bem o escoamento do sangue pelas artérias e veias e

0 movimento do ar nos tubos respiratérios do corpo humano. %]
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CONCLUSOES

Mecénica de Fluidos é uma area que “abre um leque” de opgdes quase que
inesgotaveis para se explorar, por exemplo, dentro dos ramos da industria e da hemodin&mica,
0 que tornou até dificil ter que restringir esta pesquisa aos temas apresentados ao considerar
que seria uma “perda” ndo abordar os temas que aqui ndo constam.

Ao longo desta pesquisa, apesar de ndo ter avancado a pratica experimental, foi
possivel observar que o contato, mesmo que tedrico, com o assunto produz naturalmente um
aumento na percepcdo de ocorréncias de fendmenos que envolvem fluidos, mostrando que
ndo se deve menosprezar o conhecimento teorico, o qual serve de base a pratica.

Observou-se ainda a contribuicdo que € dada ao longo da histéria por estudiosos como
Torricelli e Bernoulli dentre outros que perpetuaram seus homes por causa das contribuicdes
dadas por eles em “pequenas parcelas”, porém que fazem a diferenga para os estudiosos de

hoje.
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