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Problema 15, lista 6 ?flo IFUSP

(Moises cap 1 E 10) (a) Um cubo de gelo flutua sobre agua gelada num copo, com a temperatura da agua
proxima de 0 °C. Quando o gelo derrete, sem que haja mudanca apreciavel da temperatura, o nivel da agua
Nno copo sobe, desce ou nao se altera? (b) Um barquinho flutua numa piscina; dentro dele estdo uma pessoa
e uma pedra. A pessoa joga a pedra dentro da piscina. O nivel da agua na piscina sobe, desce ou ndo se
altera? (Trés fisicos famosos a quem este problema foi proposto erraram a resposta. Veja se vocé acerta!)




Revisdo da Ultima aula 26% IFUSP
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Tensao superficial 5

Um liguido que escoa de um conta-gotas nao o faz continuamente, emerge em forma de gotas, em pingos 0
SuCessiVvos.

A interface entre um liquido e um gas (ou entre dois liquidos imisciveis) existe por causa das forcas superficiais.
Estas forcas fazem com que a superficie livre do liquido se comporte como uma membrana esticada sobre a

massa fluida. Apesar dessa membrana ndo existir, a analogia conceitual nos permite explicar muitos fenOmenos
observados experimentalmente.
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Tensao superficial
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Estes varios tipos de fendmenos superficiais sdo provocados pelo desbalanco das forcas coesivas que atuam nas
moléculas do liguido que estdo préximas a superficie do fluido. As moléculas do interior do fluido estdo envolvidas
por outras moléculas do mesmo fluido que se atraem mutuamente e igualmente. Entretanto, as moléculas na regiao
proxima a superficie estdo sujeitas a forcas liquidas que apontam para o interior.

Podemos considerar que a forca de atracdo atua no plano da superficie e ao longo de qualquer linha da superficie. A
intensidade da atracdo molecular por unidade de comprimento ao longo de qualquer linha na superficie &€ denominada
tensdo superficial, y. y & uma propriedade do liquido e depende da temperatura. Sua unidade € N/m.

| Tension superficial
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Tensao superficial

Ja ouviu falar na
tensao superficial
da agua?

efeito fisico que
ocorre na interface
entre duas fases
quimicas

faz com que a camada
superficial de um liquido se
comporte como uma
membrana elastica
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Tensao superficial
- SR IFUSP
Alguns valores em N/m
Alcool etilico: 2,28E-2; mercUrio: 4,66E-1;
gasolina: 2,2E-2; 4gua do mar: 7,43E-2;
glicerina: 6,33E-23; agua: 7,34E-2.

Video capilar

Podem se observar que certos objetos flutuam sobre a superficie da agua. Eles ndo estédo
parcialmente submersos na agua e portanto, nao estao sujeitos a uma forca de empuxo como a
estudada nas aulas anteriores. Neste caso, 0 objeto esta totalmente fora da superficie — sobre a
superficie-, nenhuma das suas partes esta submersa. Quando um tubo de vidro (pipeta) €
colocado na agua, esta sobe pelo tubo, mas, se for colocada em mercurio, este desce. Tais
fenbmenos e outros semelhantes associam-se a existéncia de uma superficie limitrofe entre
um liquido e alguma outra substancia.

gk CSH
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O objeto é mantido flutuando pela tensao superficial do liquido. Se colocarmos uma agulha ou outro objeto
sobre a superficie da agua dentro de um copo, observaremos que por mais que nado ha justificativa para o aco
flutuar, considerando o principio de Arquimedes, ja que sua densidade (massa especifica) &€ maior do que a da
agua. Se submergirmos o objeto, vemos que ele afundara, conforme o previsto pelo principio de Arquimedes.

Video V1 5 Google drive
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Se apos verificar essas condicdes de equilibrio for adicionada a &gua um produto “surfactante” (tensoativo como
um detergente). Poderemos verificar que o objeto afunda.

Um objeto flutuante causa uma ligeira depressdo na camada superficial do fluido, tracionando esta camada que
tende a aumentar sua energia potencial.

A maioria dos fendmenos associados com a fisica de superficies podem ser descritos com a ajuda de uma unica
propriedade medivel de uma superficie; ao modificar a forma do liquido de maneira que incremente a area da
superficie, € necessaria uma quantidade definida de trabalho por unidade de area para originar a nova superficie.
Esse trabalho pode se recuperar quando a area diminui, de modo que, aparentemente a superficie é capaz de
armazenar energia potencial.

As consideracdes energéticas permitem explicar de forma simples o fato que uma gota livre de um liquido adote a
forma esférica. Um sistema se encontra em equilibrio quando sua energia potencial € minima. O estado de
equilibrio de um liquido é aquele que adota o menor valor, compativel com outras restricoes, entdo, uma gota
livre de um liquido toma a forma esférica por ser esta a superficie de area minima para um volume dado.




Como estimar a tensao superficial ? 20% | FUSP
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O trabalho que se dever realizar para incrementar a superficie de um liquido resulta proporcional a esse incremento,
e a constante de proporcionalidade, o trabalho por unidade de area, se denomina, coeficiente de tensao superficial
do liquido, y.

Uma maneira de medir a tensdo superficial de um liquido é usar um fio deslizante de modo que quando ele ¢
colocado a uma altura h sobre a superficie do fluido, € formada uma pelicula cuja forma transversal € um retangulo.




Do diagrama de corpo livre ao lado, vemos que a tensdo superficial tendera a puxar para g e
baixo o fio deslizante. A forca externa P para cima € necessaria para manter o fio em equilibrio. Esta forca
P direcionada para cima deve equilibrar a forca resultante para baixo atuando sobre o fio deslizante, que é

Igual a seu peso mais a forca F da tenséo superficial.

Experimentalmente, tem-se que a forca F depende do comprimento d do fio, porém néo depende da altura
h do retangulo. Embora a camada superficial tenha sido idealizada como se fosse uma folha elastica sob
tracdo sobre um liquido, a realidade mostra que essa concepcao € incorreta.

A tensdo superficial y € definida como a forca superficial F por unidade de comprimento L, sobre a qual
atua, isto é:

F vy ndo é uma forca, é uma forca por unidade de
y =— comprimento, que foi definido como tensao de
L deformacao no caso de deformacdes de solidos. ,p B
Para a pelicula mostrada na figura, a forca atua ao longo de A" & Mg
um comprimento L=2d porque existem duas camadas N ’hl' |£ } Y, F
superficiais, cada uma com comprimento d. = T
Assim, a tensdo superficial pode ser expressa como: 7= 2d idHE
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Analisaremos a tensao em funcao da energia.
Se o fio for deslizado para cima um deslocamento Ay.
O trabalho W realizado pela forca superficial atuante para baixo vale: -FAy.

A0 mover-se o fio para cima, a area da superficie aumenta de um valor AA=LAy.

A tensao superficial sera, entao : y = F_F-Ay _ AW

L L-Ay AA




Entende-se assim que a tensao superficial y equivale a energia potencial por unidade de
area de superficie.

Para a agua na temperatura ambiente, o valor da tensdo superficial € y = 0,073 N/m.
A adicao de sabéo reduz a tensédo a 0,025 N/m.
Os liquidos organicos e as solucbes aquosas possuem, tipicamente, tensdes nessa faixa.

A tenséo superficial de metais liguidos € tipicamente uma ordem acima que a da agua,
por exemplo: y,,, = 0,487 N/m.

Entende-se que esses valores de tensdo superficial maiores nos metais acontece pelo fato
que 0s metais possuem forcas de atracdo maiores entre as moleculas.
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Outra maneira de medir a tensao superficial Sof% IEUSP

A tensdo superficial de um liquido pode ser medida a partir da medida da sobre-pressdo no interior de uma bolha de ar
formada no interior desse liquido.
A pressdo no interior e no exterior de uma bolha no momento em que se descola do liquido, pode ser calculada como:

Presséo exterior: p,= p,+ o gh
Presséo interior: p,=p,+po,9h,,

A presséo no interior da bolha é a soma da pressao atmosférica p, mais a correspondente a altura maxima h,,
marcada pelo mandmetro que contém um liquido (liquido manométrico) de densidade p,,.
2

A diferenca de pressao no interior e no exterior de uma bolha devido a sua curvatura é: Fi Pk~ 7

2 T ~ ;- ;- ;- . ~
OUpy =p — 7” que significa que a pressao sobre a superficie convexa de uma superficie esferica difere da pressao
p sobre a superficie concava na quantidade 2 vy/r

substituindo as pressoes pelas expressdes anteriores:
2y 9(pmhm — pRR

po + PmIhm — po — pgh = 14

R 2

Onde R é o raio da bolha ou do capilar. O fator 2 (dois) € devido a que a bolha no interior de um fluido sé apresenta una
face (uma bolha de sab&o possui duas fases).

e CSH
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Assim, a tensao superficial ¥ pode ser calculada como:

Z (4 h)

Young e Laplace deduziram de forma independente em 1805 a expressdo da diferenca de pressdo entre o interior e 0
exterior de uma superficie esférica de radio R.

=

e

Py TP, T —
=
A formula de Young-Laplace demonstra que a pressdao no interior de uma superficie esférica € sempre maior que no
exterior, que a diferenca de pressao aumenta quando diminui o raio dessa superficie, e que vai a zero quando a superficie
e plana (raio infinito).

Os liquidos tendem a minimizar sua superficie. E por isso que as gotas tém forma esférica em auséncia da gravidade.
A tensdo superficial tende a reduzir a area da superficie, portanto, o volume da gota. A diferenca de pressao tende a
incrementar o volume da gota, a condicdo de equilibrio se alcanca quando ambas tendéncias se compensam
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Videos

https://www.youtube.com/watch?v=Svdv1cODIWw https://www.youtube.com/watch?v=BvI4mOPdL60



https://www.youtube.com/watch?v=Bvl4m0PdL60
https://www.youtube.com/watch?v=Svdv1cODlWw
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Pressdo produzida pela curvatura de uma superficie 2% IEUSP
o>

Vamos a mostrar que no interior de uma gota ou de uma bolha em equilibrio hd uma pressao superior a exterior:
Este excesso de pressao é devido a curvatura da superficie limite de separacéo.

A pressdo exerce uma forca normal a superficie.

Supondo que a pressédo no interior da bolha seja p e no exterior p,, entdo a forca sobre uma
porcao dA da lamina é (p-p,)dA, sua componente X, (p-p,)dAcoso . Mas, dAcos6 € a projecao da
area sobre um plano perpendicular ao eixo X.

A diferenca de pressao entre o interior da bolha e o exterior origina forcas sobre a superficie da
bolha perpendiculares a superficie esférica, tal como indicam as setas da direita da figura. Sua
projecao ao longo do eixo horizontal X, sera o produto da diferenca de pressao (p-p,) pela area
projetada sobre um plano perpendicular ao eixo x (a projecao de uma semiesfera de raio R, sobre
um plano é um circulo de area n R?.
Uma bolha esta formada por duas laminas superficiais esfericas muito proximas entre elas.
Consideremos a metade da bolha e procuremos as forgas que mantém essa por¢ao em equilibrio.
A forga que origina a diferenca de pressao é F,= (p-p,) 7 R?
Forca originada pela tensao superficial
A metade esquerda da bolha (ndo representada) exerce uma forca para a esquerda igual a duas
vezes a tensdo superficial pelo perimetro (as setas da esquerda da figura) F,=2y-2n R
4

No equilibrio F; = F,. Assim, |7~ 7, = 2| @ diferenca de pressdes é tanto maior quanto menor seja o raio R.

Esta expressao € um caso particular da denominada lei de Laplace. O fator quatro aparece porque uma bolha de sabdo tem
duas faces: interior e exterior. No caso de uma gota de agua, s6 ha uma face e assim a diferenca de pressao se reduza metade

e CSH

o=



Deducao alternativa da equacao de Laplace para uma gota. ?Uf% IEUSP
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\ o |‘:% Supondo uma gota que se forma no extremo de una seringa ao
B, deslocar o embolo, tal como se indica na figura ao lado.

Seja p, a presséo exterior. Para formar a gota de raio r € necessario aplicar ao &mbolo uma presséo p maior que p,.

O trabalho realizado pelo embolo sobre o liquido a se deslocar € W, ,,, = F dx = p-dV , pois p = %-

Mas a gota realiza um trabalho W, = py-dV sobre seu entorno ja que desloca o ar ao incrementar seu volume dV. Ambos
volumes séo iguais devido ao fato do liquido ser incompressivel.

O trabalho total sobre o liquido sera dW= W50 - Wyora =(P-Pg)-dV
Esse trabalho se emprega ao incrementar a superficie da gota, enquanto se mantém a temperatura e o volume do

liquido constantes. dW=ydA.

F
Lembrando que: W = Fdx ey = T logo:W = yLdy, portanto W = ydA

Igualando ambos trabalhos e considerando as férmulas da area e do volume de uma superficie esférica.

V = gnrg‘ A = 41r? dV=4rridr e dA=8zr.dr

(p = po)dV = ydA
(p — po) 4rtr?dr = y8nrdr

2y

(P—P0)=T




Problema 19, lista 7

Uma lata oca com um pequeno orificio de raio
0,1mm é mergulhada na agua. A que profundidade
comecara a entrar a agua na lata, através do
orificio, sendo 0,073 N/m a tensdo superficial?

2y
(P — o) = -

p = pgh

A

—
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/
/
—
—
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Capilaridade 2% IFUS

A diferenca de pressao numa superficie cilindrica se obtém em forma analoga aquela para a gota. Suponhamos
duas placas de vidro submergidas num liguido, como as da figura ao lado. A semicircunferéncia corresponde a
secdo reta de uma bolha de ar semicilindrica.

A area da metade da superficie cilindrica de raio R e geratriz L é: A = nRL

O incremento da area ao incrementar R € dR = dA = nLdR
E o trabalho para originar a nova superficie dW = nyLdR (1)

O trabalho realizado pelas forcas de pressédo e: dW = (p — po)mTRLAR (2) H.O H
Y . Q
Igualando 1 e 2, vem: (p — po)mRLAR = nyLdR = (p — py) = 2

A diferenca de pressao € a metade da existente para uma superficie esférica do mesmo raio.

Video capilar

Efeitos de capilaridade

O fenbmeno de capilaridade € a propriedade que possui em tubo fino de sugar um liguido contra da forca da
gravidade. Esse efeito acontece quando as forcas intermoleculares adesivas entre o liquido e o sélido sdo mais fortes
que as intermoleculares coesivas do liquido. Isto causa um menisco concavo ou convexo quando o liguido esta em
contato com a superficie vertical de, por exemplo, um tubo como o da figura acima. Este € o efeito que faz com que
0s materiais porosos absorvam liquidos. Um aparelho comum para demonstrar a capilaridade € o tubo capilar



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Kapillarit%C3%A4t.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Kapillarit%C3%A4t.png
capilar_Slomo.mp4
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Quando a parte inferior de um tubo de vidro é colocado verticalmente num liquido como agua, forma-se
um menisco convexo. A tensdo superficial suga a coluna liquida para cima até que o peso do liquido seja
suficiente para que a forcga gravitacional, devido ao peso da coluna, seja igual as forcas intermoleculares. O
peso da coluna liquida é proporcional ao quadrado do diametro do tubo, assim, um tubo estreito sugara o
liquido até uma altura maior que um tubo largo. Por exemplo, um tubo de vidro de 0,1 mm de didmetro
elevara 30 cm a coluna de agua.

Em alguns materiais como 0 mercurio e o vidro, as forcas interatbmicas no liquido excedem aguelas entre o
liquido e o solido, assim, forma-se um menisco concavo e a capilaridade acontece em sentido inverso. HEO Hg

As plantas usam este fenOmeno para sugar agua, por mais que as plantas maiores precisam da
transpiracdo para mover a quantidade necessaria de agua onde seja preciso.

Quanto menor € o diametro do tubo capilar maior sera a pressao capilar e a altura do liquido. Em
capilares de 1,0 um de diametro com uma pressédo de succdo de 1,5x10° hPa (1,5 atm), corresponde a uma
altura de 15 m de coluna de agua.

Duas placas de vidro separadas por una pelicula de agua de 1 um de espessura, podem se manter
unidas por uma pressao de succdo de 1,5 atm. Por isso as placas de vidro “porta-objeto” umedecidos
quebram quando se trata de separa-los.



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Kapillarit%C3%A4t.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Kapillarit%C3%A4t.png
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A altura h em metros de uma coluna liquida pode ser calculada como: h = 2Y1y cos e/pgr

onde: y,,, = tensdo superficial interfacial (N/m); 6 = angulo de contato; p = densidade do liquido (kg/m?);
g = aceleracao da gravidade (m/s?); r = raio do tubo (m)

A altura da coluna do liquido, h, é funcdo dos valores da tensdo superficial, y, do peso especifico do
liquido, p, e do angulo de contato entre o fluido e o material do tubo, 6.

Analisando o diagrama de corpo livre € possivel concluir que a forca vertical provocada pela tenséo
superficial é igual a: 2R ¥ cos 6, e 0 peso da coluna é: pgmR?h

2y cos 6
PIR

como estas duas forcas devem ser equilibradas: 27TR Y c0OS 6 = pgT[RZh = h =




Capilaridade

Exemplos:
Esponjas
Pano com uma ponta em um balde d"agua



Tensao superficial -

O efeito do detergente sobre uma gota de agua em repouso
sobre um material impermeavel pode ser desenhado como:

O efeito de elevacdo mais conhecido é o da elevacao de um liguido em um tubo aberto de pequena seccao
transversal.

O termo capilaridade ¢ usado para definir tais efeitos. No caso do liquido que “molha o tubo, o angulo de
contato € menor que 90° e o liquido sobe até uma altura de equilibrio y.
A superficie curva do liquido no tubo ¢ chamada “menisco”.

Se o raio do tubo for r o liquido fara contato com o mesmo ao longo de uma linha de comprimento 2.
Quando se isola o cilindro de liquido de altura y e raio r, junto com seu filme liquido-vapor, a forca total para

cimaé: F = 2mry,, cos 8




A forca para baixo é o peso w do cilindro de raio r e altura y, assim:

w=mg = pVg = pgnr?y

Como o cilindro esta em equilibrio,

2nrypy cos@ 2y, cos@
pgmr?  pgr

pgnr?y = 2nry, cosO >y =

A mesma expressao vale para a depressao capilar.

Deve-se a capilaridade, o efeito de absorc¢édo de agua por uma esponja, a subida do fluido por um
pavio de um isqueiro e outros fenbmenos comuns.

A capilaridade ¢ um fenbmeno importante numa variedade de processos bioldgicos: elevacdo de
agua das raizes até a folhagem das plantas, conducdo da seiva e na circulacdo sanguinea periférica
dos animais, etc.




A transpiracao vegetal ocorre através dos estomas localizados fundamentalmente na
epiderme. Uma arvore grande pode perder centenas de litros de agua num dia seco e
quente. O grau de evaporacdo da agua por una planta depende de fatores como
temperatura, umidade relativa do ambiente, vento, luminosidade do subministro de
agua para a planta.

Estima-se que 90% da agua que entra nas plantas pelas raizes € utilizada neste
processo. As plantas extraem do solo grandes quantidades de agua, que contém sais
minerais dissolvidos. Desta maneira, obtém do solo a agua necessaria para manter sua
hidratacdo, além do nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre e 0s cations minerais
necessarios para sua nutricdo autotrofa. Desta maneira, quando uma planta, obrigada
pela seca, fecha seus estomas e limita sua transpiracdo, para por sua vez de se
alimentar.

A agua transpirada permite o esfriamento da planta. A transpiracdo é uma maneira
efetiva de trocar calor com o meio, por conta do elevado calor de vaporiza¢édo da agua
(quando se evapora leva muitas calorias). As plantas de climas secos, semi-aridos ou
desérticos tém desenvolvido na sua evolugcdo mecanismos especiais, como agulhas,
folhas grossas recobertas de uma cuticula de cera ou de tricoma, para reduzir esse
processo de perda de agua.




Problema 13, lista 7 SB |FUSP

O xilema é um sistema de tubos capilares de uma planta que transporta nutrientes para as suas partes %\a)is altas.
Cada tubo tem raio aproximado de 0,01mm. A que altura a agua ascendera pela capilaridade num destes tubos,
admitindo que seja nulo o angulo de contato? A tensao superficial da agua € da ordem de 0,073 N/m

Assim, aplicando a expressao: h = 2¥1y €OS H/pgr

2-0,073

h =149 =15m

e substituindo os valores:

~10%3-98-001-10-3




Problema 14, lista 7 2% IFUSP

(SSY, 12-46) Uma arvore de 50 m de altura tem tubos capilares, que conduzem a seiva, em forma
de cilindros uniformes de 2x10-* mm de raio. Se a tensdo superficial e o angulo de contato forem
0,05 N-m1e 45°, respectivamente, calcule a pressao minima que deve existir nas raizes para que a
seiva chegue ao topo da arvore.

A pressdo de Laplace que provém da forca p, = 2yLy cos® r
vertical devida a tenséo superficial é dada por: r
R

O peso da coluna de agua pode ser calculado como:  w =mg = pVg = pgnr?h o /

2 11I o
: w  pgmnr‘h i
Dadoque: p = _—_ = — pah : _I
g A T2 Py

Como se trata de equilibrio de forcas, e como consequéncia de pressdes:  F; + F.=w ~ P+ P =F; =

P=P,—P = pgh— ZVLV:OSH _ 10%.10-50 -2 '20':51'05‘;50 =5x 105 — 3,53 x 10° =

1,46 X 105N /m?




Fluidos em Movimento Hidrodinamica

Conceitos gerais do escoamento dos fluidos

SB |FUSP
Fluido é uma substancia que se deforma continuamente sob a acdo de um esfor¢o (tensao) tangencial, ndo importando quéo
diminuto seja este esfor¢o. Vimos que quando é aplicada uma forca tangencial, o fluido escoa. Nessa definicdo ndo fizemos
qualquer referéncia a sua estrutura molecular. Todos os fluidos compdem-se de moléculas em constante movimento.
Entretanto, na maioria das aplicacdes da engenharia, interessa-nos a meédia ou os efeitos macroscopicos do conjunto de
moléculas. S&o esses efeitos macroscopicos que podemos perceber e medir. Assim sendo, trataremos qualquer fluido como
uma substancia que pode ser dividida ao infinito, um continuo, sem nos preocupar com o comportamento individual de suas
moléculas.

Na mecanica classica, o conceito de continuo é valido para examinar o comportamento dos fluidos em condi¢des normais, esta
hipotese falha sempre que o curso medio livre de colisédo entre moléculas torna-se da mesma ordem de grandeza da menor
dimensdo caracteristica significante do problema (normalmente para moléculas de gas). No comportamento de gases
rarefeitos, se deve abandonar a hipotese do continuo em favor dos pontos de vista microscopicos e estatisticos. Como
consequéncia da hipotese do continuo, qualquer propriedade de um fluido tem valor definido em cada ponto do espaco. Assim,
as propriedades dos fluidos tais como densidade, temperatura, velocidade e outras sdo consideradas funcdes continuas do
espaco-tempo.

Para analisar o conceito de escoamento dos fluidos utilizaremos conceitos ja conhecidos como as leis de Newton para o
movimento e as condicdes de conservacao da energia, alem da utilizacdo de variaveis como pressédo e densidade.

O modelo de analise simplificado, da mesma forma que no inicio do estudo da mecénica, quando desprezavamos as forcas
dissipativas, serd analisar o escoamento do fluido desprezando as forcas dissipativas. No movimento dos fluidos reais essas

forias dissiiativas ou viscosas fazem com iue os fendmenos observados se'|am interessantes e incomuns.
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Uma das formas de analisar o escoamento dos fluidos é considerar elementos de volume
infinitesimais, que podem ser chamados particulas fluidas e seguir o movimento de cada particula. Assim, basta
identificar uma dada particula na sua posi¢do 7, no fluido num dado instante t,. Num instante posterior ela
ocupara uma posicao ¥ =7 (t, 7 , t.).

Quando t varia, 0 vetor 7 descreve a trajetoria da particula do fluido. Se soubermos calcular 7 em funcéo de t
para qualquer particula, teremos uma descricdo do movimento do fluido. Se as forcas atuantes em cada particula
fluida forem conhecidas, sera possivel resolver as equacfes que governam as posicoes e velocidades de cada
particula como funcbes do tempo, procedimento que € uma generalizacdo direta da mecanica da particula,
inicialmente desenvolvido por Lagrange (1736-1813). Dado que o numero de particulas num fluido é grande,
pode resultar num trabalho relativamente grande.

Outro procedimento, desenvolvido por Euler (1707-1783), consiste em definir a trajetoria de cada particula
fluida, calcula-se a massa especifica (densidade) e a velocidade do fluido em cada ponto do espaco em cada
instante de tempo. Desta maneira direcionamos 0 estudo a compreensdo do que acontece em um ponto
particular do espaco em um dado tempo e ndo o0 que ocorre com uma particula especifica do fluido. Para este
método fixamos a atencdo em cada ponto 7 do fluido e descrevemos como varia com o tempo a velocidade v
nesse ponto fixo do fluido: v = ¥(7 1)

Em geral, a cada instante t, serd uma particula diferente do fluido que passara pela posicao r . Chama-se

linha de corrente num dado instante uma linha taniente em cada ionto do vetor v nesse ionto.
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Escoamentos uni-, bi- e tridimensionais 2% IEUSP
o>

Os escoamentos podem ser classificados como uni-, bi- ou tri-dimensionais, de acordo com o nimero de
coordenadas necessarias para definir seus campos de velocidades, por exemplo, a seguinte equacao indica que
o campo de velocidades pode ser funcdo de 3 coordenadas e do tempo, V =V (x,y,z t)

Nem todos os campos de escoamento sdo tri-dimensionais. consideremos por exemplo o movimento
permanente através de um longo conduto retilineo de seccdo transversal constante. A partir de certa distancia
da seccdo de entrada desta tubulacéo, a velocidade pode ser descrita pela equacao:

U = Uy (1 - (%)2> S\ ri .. -;._._.’_._._.J_._R_._.

onde este campo so depende do raio do tubo .




Algumas das caracteristicas do escoamento de um fluido ?% IFUS
1. estacionario ou nao estacionario. O rosraons

O escoamento e descrito em funcdo das variaveis pressao, densidade e velocidade para todos os pontos do
fluido. Por exemplo, 0 escoamento estacionario, acontece guando essas variaveis ndo dependem do tempo;
chama-se estacionario ou em regime permanente quando o campo de velocidade do fluido ndo varia com o
tempo. Isto quer dizer que diferentes particulas do fluido sempre passam pelo mesmo ponto com a mesma
velocidade, embora v, possa variar de ponto a ponto.

Num escoamento estacionario, as linhas de corrente coincidem com as trajetorias das particulas do fluido. Duas
linhas de corrente nunca podem se cruzar, porque num ponto de cruzamento, haveria uma ambiguidade na
direcdo da velocidade, com duas dire¢des diferentes no mesmo ponto. Assim, num escoamento estacionario, as
particulas do fluido que estdo num dado tubo de corrente num dado instante nunca podem atravessar as paredes
desse tubo: permanecem dentro dele e o fluido escoa dentro do tubo como se as paredes fossem solidas,
constituindo uma canalizacao.

Exemplo deste tipo de escoamento € 0 que acontece a baixas velocidades como a de um riacho, ou o escoamento
de agua dentro de uma canalizacdo ligada a um grande reservatério. Num escoamento ndo estacionario, as linhas
de corrente variam a cada instante e ndo coincidem mais com as trajetérias, como no caso das marés. No caso
extremo, encontramos o0 escoamento turbulento é o caso de cachoeiras, em que v varia de forma extremamente
rapida e irregular tanto com t como com 7 .

gk CSH




Algumas das caracteristicas do escoamento de um fluido:

2. compressivel ou incompressivel.
Se a densidade for constante, trata-se de um escoamento incompressivel.

3. VISCOSO OU N&o VISCOosO.

A velocidade de um fluido é analoga ao movimento dos solidos que depende do atrito — a energia cinética
pode ser transformada em energia interna das particulas pelas forgas viscosas quanto maior a viscosidade,
maior sera a forga externa ou pressao a ser aplicada para manter o escoamento sob condic¢des similares.

4. rotacional ou Irrotacional.

No escoamento rotacional um elemento do fluido com centro num ponto possui momento angular em
torno desse ponto, ou seja, gira a0 mesmo tempo em que € transportado pelo movimento; no
escoamento irrotacional o momento angular de cada particula em torno do seu centro € nulo.

Podemos detectar a diferenca colocando no interior do fluido uma pequena rodinha de pa: no escoamento
rotacional, a rodinha gira enguanto é transportada; no escoamento irrotacional, a rodinha é transportada
sem girar.




Fluidos em Movimento 2% IFUSP

O escoamento pode ser turbulento ou ndo. Nesta disciplina so trabalharemos
com escoamento de um fluido “ideal”, isto €, nao turbulento. E o escoamento
onde ndo ha dissipacao de energia mecanica. Vi—» 2

Se admitirmos que o fluido € incompressivel, a densidade é constante em A j
qualquer ponto do fluido. Se tivermos um tubo de area de seccéo reta
variavel, e um fluido escoando por ele, a particula fluida que “entra” na
seccdo A, do tubo durante o intervalo de tempo At, é representado por:

Al.vl.At — Al.xl — AV

Como admitimos que o fluido € incompressivel, uma particula fluida igual deve “sair” no tubo pela area 2, A,. Portanto:

AV = Az.xz = Az.vz.At
Equacéo da

Aqi.v1. At = A,.v,. At = A4.v1 = A,.v, = [, = constante L
continuidade

AV

Onde |, € chamada vazao volumar tambem interpretada como Iy = Ar




Problema 1, lista 7 ?fb IFUSP

(Tipler Cap 13 E 49) O sangue circula a 30 cm/s numa aorta com 9 mm de raio. e
a) Calcular a vazao do sangue em litros por minuto. b) Embora a area da secao reta de um capilar sanguineo seja
muito menor do que a da aorta ha muitos capilares, de modo que a area total das secOes retas do sistema de
capilares € muito maior do gque a da aorta. O sangue da aorta passa através dos capilares com uma velocidade de

1,0 mm/s. Estimar a area total das secOes retas dos capilares.

a) Dado que 1€ equivale a 1000 cm? deixaremos as unidades em cm. A area da aorta = 3,14*(0.9)?= 2,54 cm?

. N . ) , AV Ax
A : d lit to é: 50 = — — g —
SSIm, a vazao 40 Ssangue em Htros por minuto € vazao At A At A v =
2 2 cm? l
=nr--v =m(0,9)°30.60 = 2,54. 1800 = 4572 —— = 4,572 —
min min
_ AV Ax vazao 4572
b) vazio=—=A-— = A= = 763 cm?

At At % 0,1.60




Problema 4, lista 7 20% IFUSP

(Tipler Cap 13 E54) Um bombeiro segura uma mangueira de incéndio que tem uma curvatura, como
esta na figura abaixo. O raio da secdo reta do jato de dgua no bocal é 1,5 cm e a velocidade da agua é 30m/s. a) Que
massa de agua sai pelo bocal em 1s? b) Qual o momento horizontal dessa massa de agua? c) Antes de chegar a curva da
mangueira, 0 momento da agua é dirigido na vertical para cima e depois esta na direcao horizontal. Desenhar o diagrama
vetorial dos vetores momentos inicial e final e achar a variagdo do momento da agua, na curva, em 1 s. Calcular entédo a
forca que a mangueira exerce sobre a agua

m
Pagua = a{/qua = Mggua = Pagua ° 4 (1)
a 6 V =vazdo. At = A.v.At = nr?.v.At = (0,015)%.30.1 = 0,0212 m?3

a) de (1), Magua = Pagua -V = 103.0,0212 = 21,2 kg

b) p =m.v=21,2.30 =636 kg.m/s

C) y *x  Ap=p;—p; = 6360 — 636] emkg.m/s.

> -
p; = 636i

|Ap| = V2 -636% =809 = 899 kg.m/s.
v =Prp AP 899
- F = =
. = 636] At 1

= 899 kg.m/s?




Equacao de Bernoulli

Esta equacao relaciona a pressao, a elevacao e a velocidade de um fluido incompressivel num ?UQ
escoamento permanente. E consequéncia das leis de Newton e se deduz pela conservacdo de energia de um
segmento do fluido ou de uma “particula fluida”.

Consideremos um fluido em movimento num tubo cuja
—xF=PA;  elevacio e a éarea da seccdo reta sejam variaveis.
2’ Aplicaremos o0 teorema da conservacdao de energia ao
fluido que esta inicialmente entre os pontos 1 e 2. Depois

e de um intervalo de tempo At, o fluido se desloca no tubo e
passa a ocupar a regido entre os pontos 1’ e 2’.
‘ Vejamos uma parte do fluido passaporle 1
Quando o fluido se desloca durante o intervalo de tempo Am = p.AV (1)
At a massa Am pode ser elevada da altura y, paraa altura A variacdo de energia potencial no fluido e:
Yy, € a velocidade ter passado de v, a v, AU = Amgy, — Amgy; = pAVg(y, —y1) (2)

Como o escoamento é estacionario, a porcdo do “filete” apds substituir Am por pAV da expressao (1).
compreendida entre 1°e 2 nao precisa ser levada em conta ¢ 5 variacio de energia cinética:

no balanco da energia, pois as condi¢cdes permanecem as | , 1 , 1 5 5
eSS, AE = - Amvg ——Amvf = - pAV(vZ —vi) (3)

e CSH
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e —-F,=P,A, O fluido que esta a esquerda do elemento de volume limitado
. Ve, 2%2 pela area 1, exerce sobre o elemento de volume considerado
PP - AX y uma forca F; = P; A4, sendo P, a pressaoem 1.

2

1<A 1’ il O trabalho dessa forca é: W, = F;4x, = P{A{4x; = P;AV
Xl \\4

Ao mesmo tempo, o fluido a direita do O trabalho desta forca é negativo pois se opde ao

elemento de volume considerado exerce uma ~ movimento: W, = —F,Ax, = —P,A,Ax, = —P,AV.
forca F, = P,A,, dirigida para a esquerda.

O trabalho resultante de ambas as forcas é: W, ¢q; = P1AV — P,AV = (P; — P,)AV (4)

Pela conservacao da energia mecanica: Wi ;4 = AU + AK. ()

. 1 .
Assim, de (5), (4),(3)e (2). (P, — Py)AV = pgAV(y, — y1) + EpAV(vz2 — v¥) - AV,
1 1 1
Py =Py = pg(y2 = y1) + 5p(vz = vi) =Py = P, = pgy; — pgy1 + 5 pvi — 5 pgvi
1 2 1 2 1 2 __ *
P, + pgy, + SPVi = P, + pgy, + PV P +pgy +pv” = constante (*)
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P+ pgy + %pv2 = constante (*)

Em um fluido em repouso, v, = v, = 0. Se aplicarmos a expressao anterior (*), P, — P, = pg(y, —y1) = pgh.

chegamos a lei de Stevin ja analisada anteriormente.
Pl = N\ PZ /
AN
Aq / 4, N\

Ha casos em que o fluido escoa através de um tubo com uma seccéo estrangulada

A altura das duas seccOes € a mesma, assim, na ed. (*)

; ~ - 1
Y. = Y,. desta maneira a equagao. De Bernoulli fica: P + 5 pv?* = constante.

Quando um fluido se move numa regido estrangulada, a area A, se torna menor e a velocidade v, aumenta a fim
; 1 ]

que o produto Av permaneca constante. Porem, como P +3 pv? = constante, se a velocidade v aumenta, a

pressdo P deve diminuir. Entdo, a pressdo na parte estrangulada fica reduzida.




Medicao da vazao
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Muitos tipos de dispositivos foram desenvolvidos, a partir da equacdo de Bernoulli, para medir a
velocidade de escoamentos e vazdes em massa. Um modo eficiente de medir a vazdo em volume em tubos &
instalar algum tipo de restricdo no tubo e medir a diferenca entre as pressdes na regiao de baixa velocidade e
alta pressao e alta velocidade e baixa pressao.

. 1
_pl p2 1 1 h, {7 . 1
T er— i -
_/T—/ﬁ_ﬂfﬁh%\\i: 5Ly — LTJ
— — L4 /— 'II — =

A equacéo de Bernoulli sofre uma séria restri¢do, pois ndo considera perdas de energia devido as tensdes viscosas e turbulentas.
Tais tensOes se manifestam no interior do tubo de corrente gerando uma perda de energia que se degrada em calor. Na pratica,
esse calor tera dois destinos, em geral combinados em maior e ou menor intensidade: uma parte € liberada ao meio ambiente e
outra aumenta a energia interna do fluido. Em termos de carga, essa perda de energia € chamada de perda de carga, AH. Assim,
esta equacao se aplica ao fluido ficticio ndo viscoso chamado fluido perfeito. Sabemos que os fluidos da natureza e os fluidos
sintéticos, os chamados fluido reais tém todos viscosidade (que pode ser baixa, mas sdo sempre viscosos). Portanto, a perda de
carga sempre existird no escoamento de um fluido real. Porém, ha certos casos em que a perda de carga € pequena quando
comparada com as demais cargas, podendo, entdo, ser desprezada na pratica.

e CSH
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