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3 Fluidos e o fendmeno do transporte
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3.1 Introducgao

A definicao de um fluido é mais complexa do que, inicialmente, poderiamos
pensar. Neste sentido, iremos caracterizar um fluido em suas propriedades
béasicas, ao invés de fornecer uma definicao acertiva.

Inicialmente, temos que os sblidos possuem uma forma bem definida e, em
certa medida, inalteravel. Ja um fluido possui, normalmente, um volume
bem definido, mas uma forma que se adequa ao recipiente que o contém.
Uma outra diferenca significativa entre os sélidos e os fluidos é que, nos s6-
lidos, a aplicagdo de uma forca em sua superficie nao o deforma de maneira
permanente, e 0 mesmo retorna a sua forma original uma vez que a forga
cesse (deformagao eléstica). Nos fluidos, a aplicagdo de uma for¢a, mesmo de
intensidade muito pequena, é capaz de deformé-lo, ou alterar o seu arranjo
molecular, de maneira permanente. H4, entretanto, sélidos que, apos sofre-
rem a acao de uma for¢ca e a mesma cessar, alteram sua forma de maneira
permanente (plastico). De maneira analoga, ha fluidos que, devido a sua
alta viscosidade, podem nos levar a consideréd—los sélidos como, por exem-
plo, asfalto e gel para cabelo. Estas substancias sdo chamadas viscoelasticas
e nao serao estudadas neste curso.

Uma outra maneira de se pensar em um fluido é usando a Hipdtese do Con-
tinuo. Para um conjunto de particulas que podem se movimentar umas com
relacao as outras, consideramos tratar—se de um meio continuo se o caminho
livre médio das particulas for muito menor do que as dimensoes do meio.
Nesta situacdo, nao ha necessidade de estudar o meio olhando para cada
particula individualmente. E possivel, neste caso, observar propriedades
macroscopicas médias que descrevam o estado mecanico e termodinadmico do

sistema (p. ex.: temperatura e pressao).
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Por fim, o foco do curso sera nos fluidos com os quais temos maior contato,

ou seja, a Agua e o ar.

3.2 Lei de Fick

Vamos imaginar um fluido em repouso, contido em um tubo de grande com-
primento mas de pequeno raio, de maneira que podemos considera—lo homo-
géneo na direcao radial e, portanto, apenas d/dzx de qualquer propriedade
seja nao nulo. Se uma determinda substancia estd dissolvida neste fluido
com uma concentragdo inicial que depende da posicao e, assim, dada por
C = C(x), mesmo na auséncia de qualquer movimento deste fluido, esta
substancia sera transportada devido ao movimento molecular. O fluxo ¢

desta substancia serd dado pela Lei de Fick:
qg=—-k—1i (3.1)

onde k é uma constante que depende da substancia e da temperatura. A
unidade de medida de ¢ ¢ dada em massa por area por tempo (ML~2T1)

2

como, por exemplo kgm~2s~1. Assim, a constante k tem unidade de L>T~!

2.—1

como, por exemplo, m*s~".
Podemos pensar na Lei de Fick do ponto de vista probabilistico. Imagine,
por exemplo, uma mesa de bilhar que, no inicio, tem todas as bolas concen-
tradas em uma Unica regiao triangular. Apoés algumas tacadas aleatoérias,
estas bolas tendem a se espalhar de maneira mais distribuida nesta mesa.

Note que o sinal negativo do lado esquerdo da equagao indica que o trans-
porte desta substancia é no sentido oposto ao do aumento de sua concen-

tragao. De maneira andloga, podemos estender este raciocinio para as 3

dimensoes e ficamos com:
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7= —kVC (3.2)

Esta lei pode ser aplicada para diversas propriedades, como a concentragao
de sal e nutrientes, por exemplo. Para a concentracao de calor, que é esti-

mado pela temperatura, temos a Lei de Fourier dada por:

G = —kNT (3.3)

onde k; é a condutividade térmica e tem como unidade de medida, no S.I.,
Jm~'K~1s7! ou, de maneira equivalente, Wm 'K ~!. Neste caso, o fluxo

¢ dado, no S.I, por Jm ™25~ L.

3.3 Friccao Newtoniana

Neste contexto, podemos pensar, também, na transferéncia de momento.
Vamos imaginar um fluido preso entre duas placas paralelas que se movi-
mentam com velocidades distintas na direcao xz. O fluido em contato com
as placas ird se movimentar com a mesma velocidade das placas, conside-
rando que nao existe esacorregamento entre ambos. A questao que se coloca
é como ird se comportar o fluido no interior? Assumindo que a velocidade
deve variar na direcao perpendicular ao movimento das placas (u = u(z)), é
gerado um atrito entre as diversas camadas do fluido, conhecido como tensao
de cisalhamento (7) que é proporcional a variagao da velocidade, e pode ser

escrito como (Lei de Fricgao de Newton):

du

onde p é uma constante conhecida como viscosidade dindmica.

Esta equacao é bastante similar as leis de Fick e de Fourier, e trata, basica-
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mente, de um fluxo de momento.

Exercise 9:

(Fluxo de Couette) Considere um fluido contido entre duas placas para-
lelas separadas por uma distancia H. Assumindo que uma das placas tem
velocidade igual a ug e a outra ug, determine o perfil de velocidades usando

a Lei de Friccao de Newton.
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