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Definicdo de um fluido, Houaiss I

adjetivo

1 que corre ou se expande como liquido.
Ex.: um oleo f.

3 que flui facilmente; espontdneo, corrente,
fluente.

substantivo masculino (mecdanica dos fluidos).

4 qualguer substancia capaz de fluir (p.ex., 0s
liquidos e gases) e que ndo resiste de maneira

permanente as mudancas de forma provocadas
pela pressao.
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Pressdo Atmosférica (p,,,,)

o Calculada pela primeira vez por
Evangelista Torricelli (1608 - 1647);

o Utilizou um bardmetros de mercurio:

o O bardbmetro consiste de um fubo de vidro
contendo Hg com extremidade imersa em
uma cuba fambém com Hg.




Pressdo Atmosférica (p,;,)



Pressdo Atmosférica (p,;,)




Pressdo Atmosférica (p,;,)

Patm i He i




Pressdo Atmosférica (p,;,)




Pressdo Atmosférica (p,;,,)

Como a coluna de Hg
Z esta em equilibrio.

F, = F

E, =mg




Pressao Atmosferica (p ;)

Como a coluna de Hg
esta em equilibrio.

F, = F

E, =mg

p: densidade;
m: massa;
V:volume;




Pressdo Atmosférica (p,;,,)

Substituindo F, e V na expressao:

Fp — pHng

Ap = ppgAhg




Pressdo Atmosférica (p,;,,)

Substituindo F, e V na expressao:

A Fy, = pugVyg

Ap = pugAhg
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Pressdo Atmosférica (o)

Substituindo F, e V na expressao:

A ()
A Fy, = pugVg
h | . —
P = pughg
Patm = pHggh
B
A
,=0 | — PHg: densidade do mercurio;
g: aceleracao da gravidade;
Vo h: altura da coluna.




Pressao Atmosferica (p )
Patm = pHggh

o A pressdo gque mantém a coluna de Hg
acima do nivel de referéncia € a pressao
atmosférica (paem);

o No nivel do mar a altura da coluna de Hg
é 760 mm e a pressdo corresponde a uma
atmosfera.
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Pressdo Atmosférica (p,,,)

=
Patm = pHggh
1 atm = py,gh
1 atm = (13 6%) (980—) x(76¢m)
cm

o] 10 3kg

1 atm = 1,013.10° — 1,013,106
arm cm. s 10~2m. s?

k N

1 atm = 1,013.105—— = 1,013. 105 —
m.S m

1atm = 1,013.10°Pa




Pressdo Atmosférica (p,;,,)

o Pressdo exercida pelo peso da camada
de ar que se encontra sobre um ponto
qualguer da superficie terrestre;

oA pressao atmosférica diminui
exponencialmente com o aumento da
altitude;

o Os seres vivos ndo sdo esmagados pela
pressado do ar porgue o interior dos seus
COrpos exerce uma pressqo para o exterior
de mesma infensidade.




Pressao Hidrostatica (p)

oUm fluido contido em um recipiente
exerce sobre uma fracdo de drea (AA) de
sua parede uma forca (AF) perpendicular
a esse areaq;




Pressao Hidrostatica (p)

o Devido a forca gravitacional, mesmo que
o fluido esteja em equilibrio, a pressdo na
vertical ird variar;




Pressao Hidrostatica (p)

o Devido a forca gravitacional, mesmo que
o fluido esteja em equilibrio, a pressdo na
vertical ird variar;




C 2 pottemiuera

Pressao Hidrostatica (p)

o Como o volume estad em equilibrio a forca
resultante serd nulg;

o Consideraremos que a densidade (p)do
fluido é uniforme.

F — Fy — AE,= 0

A .
F, Mas:
7+ Az AF,= Amg = p AVg
----- - 2 AF,= p AAzg
_________ . z=0 lAEg
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Pressdo Hidrostatica (p)

Substituindo na expressao das forgas:

pA — poA — pAAzg =0

Fo pA — poA — pAAzg = 0

_ p—py— phzg =0
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Pressdo Hidrostatica (p)

o E mais conveniente considerar p, como
sendo a pressdo na superficie do fluido;

p—po— pAzg =0

\F luido J




Pressao Hidrostatica (p)

o E mais conveniente considerar p, como
sendo a pressao na superficie do fluido;

oE Az =2z,—2z;, como sendo uma altura (h)
de profundidade a partir da superficie.

‘LPO

P e

[

\F luido J

p—po— pAzg =0




Pressao Hidrostatica (p)

o E mais conveniente considerar p, como
sendo a pressao na superficie do fluido;

oE Az =2z,—2z;, como sendo uma altura (h)
de profundidade a partir da superficie.

‘LPO

P e

[

\F luido J

p—po— pAzg =0
p =po+ pgh




Pressao Hidrostatica (p) I

o E mais conveniente considerar p, como
sendo a pressao na superficie do fluido;

oE Az =2z,—2z;, como sendo uma altura (h)
de profundidade a partir da superficie.

‘LPO

P e

[

\F luido J

p—po— pAzg =0
p =po+ pgh

p:densidade do fluido;

Po: pressao na superficie;

p: pressao em um ponto qualquer;
g:aceleracao da gravidade local;
h: altura da superficie ao ponto.




Exemplo

Um recipiente, representado na Figura encontra-se
cheio de dagua, aberto para a atmosfera em sua
extremidade superior. Dado que a distancia
h vale 1T m, calcule: (a) A pressGo no ponto A;

(b) A pressdo no ponto B.
Dados:

Pagua = 1 g/cms
g =10m/s*

po = 1 atm = 10° Pa
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Solucao
h=1m
h Pigua = 1 g/cm’® = 10° kg/m’
g =10 m/s? P,=7

Py =1atm = 10°Pa Pz =?

Py =Pg =Py + psguq-g-h = 10> +103.10.1 = 10> + 10*

P, =Pz =1,110° Pa = 1,1 atm




Principio de Arquimedes

o O que acontece se colocarmos uma
chave em um recipiente com agua?



Principio de Arquimedes
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Principio de Arquimedes

v O que acontece se colocarmos uma
chave em um recipiente com agua?

o E um grande navio feito de aco pesando

milhares de toneladas?




Principio de Arquimedes

g

%
e ————
Chave Navio em alto mar

Por que o navio nao afunda?




Principio de Arquimedes

Outra forca atua no navio além da forca peso.

Fg #




Principio de Arquimedes

Outra forca atua no navio além da forca peso.

g F: forca de empuxo;

F,: forca peso;




Expressao para o empuxo
P=Py+psg.h

P1 =P0+pfgh1

P, <P,

p F
COmo: = —
A

Se o corpo esta em equilibrio:

Fg




Principio de Arquimedes

“ Quando um corpo estda total ou parcialmente
submerso em um fluido, uma forca de empuxo

exercida pelo fluido age sobre o corpo.

A forca é dirigida para cima e tem um modulo

igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.”

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012, p. 68)




C 3T octtemiuera

Exemplo

Um cubo de gelo tem volume 4L, densidade 0,9 N
g/cm3e estd imerso em um recipiente com
Agua de densidade 1 g/cm3. Pergunta-se:

(a) Qual € o moédulo da forca empuxo atuante;
(b) O cubo de gelo afunda na dgua?




B

Solucao Dados:

p=09g/cm3=09103kg/m3
Fg pr=10g/cm* =1,010° kg/m?
g =10m/s?

V=4L=410"3m3




A

Solucao Dados:

p=09g/cm3=09103kg/m3
Fg pr=10g/cm* =1,010° kg/m?
g =10m/s?

V=4L=410"3m3

F

)
e —

(a) Fg=pf.V.g=10 103 X 4.1073 x 10 = 40 N




Solucao Dados:

p=09g/cm3=09103kg/m3
Fg pr=10g/cm* =1,010° kg/m?
g =10m/s?

V=4L=410"3m3

F

g
—,——

(a) Fg =ps.V.g=1,0103x4.1073 x 10 = 40 N
f

(b) F,=mg=p.V.g =0910°>x4.107% x 10 =36 N

Como Fg > F,, ocorpo flutuara!




Observacoes sobre o
Principio de Arquimedes

o Um corpo imerso em um fluido terd a sua posicdo
definida em funcdo da densidade média do
corpo € a densidade do fluido:

S€ Pfiuido > Peorpo © COrPO flutuara.

o Arelacdo vale para dois fluidos em um mistura.
ex.: dgua e dleo
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Escoamento
de fluidos




Escoamento de fluidos

o Os liguidos, na sua maioria, sAo
incompressiveis;

oEm um fluido incompressivel a sua
densidade nao varia com aumentos da
pressao;

oSe um fluido for incompressivel ¢ ndo
apresentar resisténcia ao movimento, isto
€, ndo viscoso, ele € chamado de Fluido
Ideal.




Exemplos de escoamento de fluidos
Fg

Maior velocidade
Pressao menor

Artérias e
veias fluxo

F g Menor velocidade
Pressao maior

fluxo
de sangue Fluxo de ar sobre as

asas de um passaro




] _

Qual a velocidade de escoamento?

AV: elemento de volume;
v: velocidade do
elemento de volume;




B

Qual a velocidade de escoamento?

AV: elemento de volume;
v: velocidade do
elemento de volume;

Consideracgoes:

o Fluido escoa confinuamente;

o Elementos de volume com velocidade
constante;

o Trajetdria do elementos € continua;
o Fluido incompressivel e NnGo-viscoso.




Vazdo volumétrica (Q)

V.: volume que entra;

V.: volume que sai:
Ve VS S q )

— — At: intervalo de tempo;

Ax: comprimento;

A: area da secao;

Ax
v: velocidade.




Vazdo volumétrica (Q)

V.: volume que entra;
v, V, V: volume que sai;
— At: intervalo de tempo;

Ax: comprimento;

A: area da secao;

Ax
v: velocidade.
Ve = Vg
V, Vs V, A.Ax
_— = = = =A.
re a0 YA T v

Equacao da
continuidade

3
Q=Av H Ay.v; = Ay vy




Equacao de Bernoulli

o Expressdo mais completa da lei de
conservacado de energia para os fluidos;

o Considera a pressdo, a velocidade e @
altura.

1
p + pgh + E,sz = constante

p: pressao no fluido; v: velocidade do fluido;
p: densidade do fluido;

h: altura em que se considera a velocidade.




Para dois pontos no fluido:

1 1

p1 +pghy + Epv12 =p, + pgh, + Epvzz

A equacdo de Bernoulli é valida para:

o Escoamento laminar :

Trajetdria  contfinua, velocidade constante,
sem turbuléncia, camada paralelas;

o Fluido incompressivel;

o Fluido nao-viscoso.
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Exemplo

Um grande reservatdorio de dgua tem um
pequeno furo 1,8 m abaixo do nivel da agua.
Qual € a velocidade com a qual a dagua
escapa na horizontal por meio do furoe




Dados:

h2=_1,8m v2=?

Solucao

p=1.103 kg/m3

Po = P1 = P2= 10°Pa
v1=0



Solucao Sados.

h2=_1,8m v2=?

k
p=110°"9/ ;
Po = P1 = P2—= 10°Pa

v1=0

Pela Equacao de Bernoulli:

1 1
1 P 2 = 2 P 2
A{+pg}/+2p/1 —Ag+pgh + 5 pvy°

~Rgh, = 1)\1;22 > v, = —2gh, =/—2.10.(-1,8)

2

v, =6m/s




Escoamento de fluidos reais

o Nos fluidos reais como plasma sanguineo
se observa resisténcia ao escoamento;

o Isso ocorre porque camadas adjacentes
do proprio fluido se atritaom devido as
forcas infermoleculares;

o A propriedade que caracteriza essas
forcas de resisténcia € a viscosidade (n).




Viscosidade (1)

o Os liguidos se tornam mais viscosos com d
diminuicdo da temperatura;

o Esse &€ o motivo para cobrir as vitimas de
acidentes em estado de choque, para
evitar a gueda da temperaturg;

o Unidades:

"] = s
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Valores da viscosidade (77) em fluidos

=
Temp:rqtur Viscosidade

(°C) (N s/m?2)
Ar 40 1,9.10°
Agua 37 6,9.104
Sangue 37 4,103
Plasma do sangue 37 1,5.103
Oleo de mdaqguina 38 3,4.102

Fonte: Okuno, 1986, p. 322.




Escoamento laminar

o Ocorre em fluidos reais, com viscosidade;
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Escoamento laminar

o Ocorre em fluidos reais, com viscosidade:

V1 > Uy > Uy

oA velocidade de escoamento dos
elementos de volume variom em cada
ponto da secdo transversal do conduto;

o A reducdo de velocidade & produzida
pela forca de atrito tangencial entre duas
camadas adjacentes do fluido
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Escoamento laminar

o A velocidade de fluxo afravés de uma
secdo € madaxima no centro e decresce
segundo uma pardbola aoté zero na

camada adjacente a parede do tubo.



Escoamento laminar

oNo regime de escoamento laminar @
vazao (Q) de um fluido com viscosidade
(n) que escoa por um tubo de raio (r) &
determinado pela lei de Poiseuille;

_ mr*Ap
~ 8nAl

Q: vazao; r:raio do conduto; . viscosidade;

A : . N
A—’;: gradiente (variacao) de pressao ao longo do conduto.




Escoamento laminar

oNo escoamento de fluidos reais ¢
velocidade (v) ndo é constante para os
elementos de volume que atravessam a
secdo do conduto;

o Conftudo, pode-se determinar uma
velocidade média (v) através de uma
secdo de drea (A):




Escoamento laminar

oNo escoamento de fluidos reais ¢
velocidade (v) ndo € constante para os
elementos de volume que atravessam a
secdo do conduto;

o Conftudo, pode-se determinar uma
velocidade média (v) através de uma
secdo de darea (A):

_Q Q
A

—




Escoamento laminar

oNo escoamento de fluidos reais ¢
velocidade (v) ndo € constante para os
elementos de volume que atravessam a
secdo do conduto;

o Conftudo, pode-se determinar uma
velocidade média (v) através de uma
secdo de darea (A):

_Q Q
A

—

r*Ap
Q= - Unre =

8nAl 8nAl




Escoamento laminar

oNo escoamento de fluidos reais ¢
velocidade (v) ndo € constante para os
elementos de volume que atravessam a
secdo do conduto;

o Conftudo, pode-se determinar uma
velocidade média (v) através de uma
secdo de darea (A):

_Q Q
A

—

r*Ap
Q= - Unre =

8nAl 8nAl




Escoamento laminar I

oNo escoamento de fluidos reais ¢
velocidade (v) ndo € constante para os
elementos de volume que atravessam a
secdo do conduto;

o Conftudo, pode-se determinar uma
velocidade média (v) através de uma
secdo de darea (A):

— P =—

>4<:
Q

|
|

0 = 7&’ r&“‘Ap R r?Ap

8nAl 8nAl
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Exemplo 20.2 (Okuno)

Qual serd o gradiente de pressdo do sangue ao
longo de um capilar de raio 4 um, se Q
velocidade média de escoamento € de 0,33
mm/s € a viscosidade do sangue a 37°C & de
4.103 kg/ms.
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Solucao
Dados:

r=4um=4.10"°m v = 0,33"2_"’ —033.10732

S

A
n=41073 kg/mS °p —?
Al
Lei:
— r2Ap Ap _ 83 v
= G VIR
Ap _ 8x(4.1073)x(0,33. 1073) Ap _ 66105 N/

Al (4.1076)2 Al




Escoamento turbulento e
numero de Reynolds

o Em velocidades muito mais altas do que
ocorre no escoamento laminar o fluxo
forma redemoinhos;

o Os redemoinhos, ou seja, movimento
rotacional de partes do fluido sdo
resultantes de movimento de camadas do
fluido;

o Esse fipo de escoamento € chamado de
escoamento turbulento.




Numero de Reynolds

o Osborne Reynolds demonstrou os regimes de
escoamento através de experimentos e
estabeleceu arelacdo para o cdlculo do
numero de Reynolds (R,);

vD
R, = 22
)

v: velocidade média de escoamento;
p: densidade do fluido; D: diametro do conduto;

7. viscosidade do fluido;
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Numero de Reynolds

o A relacdo de Reynolds foi obtida em um
escoamento por um fubo regular retilineo;

o O numero de Reynolds &€ adimensional.

se R, <2000 o Escoamento & laminar;

se R, > 2000 o Escoamento e turbulento.

Y




Exemplo 20.4 (Okuno)

O diGmetro da aorta de um adulto € da ordem
de 2,2 cm. A velocidade sistdlica media (vg;)
do sangue é cerca de 60 cm/s. Considere @
densidade do sangue igual a 1 g/cm? e sua
viscosidade a 37°C de 4.103 kg/ms.

Estime qual € o regime de escoamento do
sangue na aorta, laminar ou turbulento.

prof. Henrique Faria
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Solucao
Dados:
Dsis = 602" = 0,60~ p=110%"/ ,

D=22cm=2210"2m n=4.10"3 %9/

Numero de Reynolds:

7D
R, = 22
)
. (0,60)x(2,2.1072)x(1.103)
=

4.1073

R, =3300 comoR, > 2000 o fluxo do sangue na
aorta é turbulento.




Lei de Stokes

Figura: Esfera abandonada
em gqueda livre em uma
proveta com um fluido;




Lei de Stokes

o Todo corpo que se desloca
com velocidade (v) em um

F; fluido viscoso
‘ = experimentard uma forca
de arraste (atrito) (D);

F, o A direcdo da forca de
arraste € oposta ao
movimento e a magnitude

Figura: Esfera abandonada é proporcioncl q

em queda livre em uma : .
proveta com um fluido; velocidade (v)'




Lei de Stokes

o Stokes mostrou que para um corpo esférico
movimentando a baixa velocidade a forca de
arraste pode ser calculada pela expressao:

| D = —3nDn® |

_
D: forca de arraste viscosa;

D: diametro do corpo;
n. viscosidade do fluido;

v: velocidade de um corpo esférico em um fluido.




Exercicio proposto

Um peixe, ao absorver ar, adquire uma forma
aproximada de uma esfera com 10 cm de raio.
Levando em conta que a densidade médio
desse peixe incluindo o ar € 1,02 Kg/m?3 calcule:

(a) A forca de arraste experimentada pelo
peixe ao se deslocar na agua (n =1,0.10° Pa/s)
com velocidade de 2,0 m/s; Resp.: D=3,8.103N

(b) A velocidade terminal do peixe, quando a
infensidade do empuxo exercida pelo fluido &
de aproximadamente 39 mN em uma trajetdria
vertical em direcdo ao fundo do oceano.

Resp.: v=1,5m/s

prof. Henrique Faria




prof. Henrique Faria




Exercicios

o Acessar Lista 05 no site:

profhenriguefaria.com

prof. Henrique Faria



https://www.profhenriquefaria.com/
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