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9.1 Introducgao

Neste capitulo, o objetivo é descrever o comportamento do fluido, sem qual-
quer preocupacao com a sua dindmica, isto é, as forcas que o fazem se movi-
mentar. Quando observamos um objeto puntual, a descri¢ao de seu compor-
tamento é relativamente simples e, basicamente, a descri¢ao de sua posi¢ao
com o tempo (7 = 7(t)) é suficiente para se obter suas propriedades dina-
micas como, por exemplo, sua velocidade, aceleracao e energia. POdemos,
de maneira similar, tratar particulas especificas de um fluido da mesma ma-
neira. Entretanto, devido ao ntimero gigantesco de particulas em um fluido,
o seu comportamento pode ser descrito através de um campo de proprieda-
des, isto é, as caracteristicas de um fluido em uma determinada posicao e

tempo.

9.2 Especificacoes

H4 duas maneiras de se descrever a movimentac¢ao de um fluido. Em uma de-
las, esta descricdo acompanha o deslocamento do proprio fluido, permitindo
obter uma descrigao espacial das propriedades, simular a maneira como tra-
tamos objetos puntuais. Este método é chamado de Lagrangeano. Um bom
exemplo de instrumento Lagrangeano sao os derivadores. Estes instrumentos
sdo lancados no mar e fluem com as correntes, medindo diversas proprieda-
des como temperatura e salinidade. O seu deslocamento permite, também,
estimar a velocidade.

A outra forma de se descrever o comportamento de um fluido é através do
método Euleriano. Neste caso, as propriedades do fluido sdao determina-
das em um ponto especifico, sem qualquer preocupacao com o deslocamento

de suas particulas. Fundeios, por exemplo, sao plataformas Eulerianas de
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amostragem dos oceanos. Neste método, as propriedades sao descritas em
um certo dominio, gerando um campo com seus valores.

No caso do método Lagrangeano, as propriedades (P) sao definidas em ter-
mos de uma posicdo inicial e do tempo. Assim, podemos escrever P =
P(79,t), onde 7y é a posi¢ao inicial. No caso Euleriano, estas proprieda-
des sdo descritas em funcdo de uma posicao qualquer e do tempo na forma

P = P(7,1).

9.3 Derivada total (material)

A maneira mais simples de se descrever o comportamento de um fluido é
através da especificacdo Euleriana. Entretanto, ndo pode—se perder de vista
que as forcas aplicadas a um fluido sdo, de fato, aplicadas as particulas. Es-
crevendo, entdo, a posigao de uma particula como 7 = 7(t), podemos escrever
que P = P(7(t),t) ou, de maneira equivalente em um sistema Cartesiano,
P = P(x(t),y(t), 2(t),t). Assim, a derivada temporal de P com relacao ao
tempo, usando a regra da cadeia, torna-se:
dap. 9P 0POx 0POy OP0z

Gt ot T oxot Toyor oz o
dP 9P 9P 9P 9P

i ot TYor TPy TV (9.1)
dP 0P -
= —=—+u-VP
dt ot
Temos, entao, que ‘é—f ¢é a derivada total e pode ser escrita, também, como
%, lembrando que @ é a velocidade da particula e é dada por 4 = ui +

vj + wk. Na Equacao 9.1, temos que o primeiro termo do lado direito
¢ a derivada local, e representa a variacao temporal de P em um ponto
especifico. Os outros termos do lado direito, ou outro termo na notacao

vetorial, representam a adveccao, isto é, o transporte da propriedade P no
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campo de correntes dado. Isto significa que, mesmo em um dominio onde as
particulas mantenham suas propriedades, a advec¢ao pode causar mudangas
nas propriedades observadas, desde que o campo de velocidades e o gradiente
de P nao sejam nulos.

Exercise 19:

Em um determinado dominio, a salinidade varia de leste para oeste de
maneira constante, onde no extremo oeste a salinidade é igual a 37, e no
exetremo leste, 50km distante, a salinidade é 36. Considerando que a salini-
dade é conservada para cada elemento do fluido, qual a taxa temporal desta
propriedade em um ponto fixo, sabendo que a corrente neste dominio é igual

a 0.2ms~! na direcdo zonal.

9.4 Linhas de corrente (streamline)

Linhas de corrente sao definidas de maneira que a velocidade em qualquer
ponto é tangente a mesma linha em um determinado instante. Assim, uma
linha de corrente § definida por § = zi+y;j + zk em um campo de velocidade
@ =ui+vj+ wk por definicao é dada por:

dr d dz

L (9.2)

U v w
E importante salientar que linhas de corrente ndo sdo, necessariamente, idén-
ticas a trajetoria de uma particula. Uma outra maneira de se obter as linhas
de corrente é fazendo ds x 4 = 0, o que é equivalente a equacao acima.

Exercise 20:

Determine a linha de corrente que passa pela origem em um campo de

velocidades dado por:
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@ =xi+2y)
Solucao:
(i) Precisamos encontrar uma funcao y = y(x) que descreva esta curva;

_ 2y.
R

(iii) A solucio da equacio acima ¢ dada por y = 22 + k;

(iv) Emz=0ey =0, k=0. Assim, y = 2%

Exercise 21:

Determine a linha de corrente que passa pela origem em um campo de

velocidades dado por:

= ti + 2y

g

9.5 Trajetoria (path line)

A trajetoéria é determinada pelo caminho percorrido por uma particula espe-
cifica em um determinado periodo de tempo. De maneira bastante simples,
podemos escrever que pequenos deslocamentos da particula (d_S) sao dados

por simples integracdo da velocidade no tempo (dt). Assim, teremos:

dS = Sy + adt (9.3)
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Ainda, considerando um fluxo no plano horizontal, podemos escrever de ma-

neira equivalente:

dx = zo + udt (9.4)

dy = yo + vdt (9.5)

9.6 Linha de particulas (streakline)

A linha de particulas é determinada pela conexao entre particulas que passa-
ram em uma mesma localizacao em tempos distintos. E importante salientar
que, para fluxos estacionarios, a linha de corrente, trajetoria e linha de par-

ticulas é coincidente.
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