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Fluidos — uma nomenclatura que inclui liquidos e gases. Os
flu'dos desempenham um papel Iimportante no nNoOsso
cotidiano. NOs os respiramos e bebemos, um fluido vital
circula no sistema cardiovascular. Existem o fluido dos
oceanos, 0s da atmosfera, etc.

O que é um fluido?
v Um fluido, em contraste com um soélido, € uma substancia

gue escoa (flui).

v Os fluidos se moldam a qualquer recipiente que 0s
contenha.

v Um fluido é uma substancia que nao oferece resisténcia a
tensao de cisalhamento.

v' Muitos fluidos, como é o caso dos liquidos resistem a
tensOes compressivas.



DENSIDADE E PRESSAO

Ao estudarmos fluidos estamos mais Interessados
em propriedades que variam ponto a ponto na
extensao da substancia, que em propriedades de
amostras localizadas. E mais util falarmos em
densidade e pressao, gue em massa e forca.

Para encontrar a densidade (massa especifica) p,
em qualquer ponto, isolamos um pequeno elemento
de volume AV ao redor do ponto e medimos a massa
Am do fluido contido no elemento. A densidade é
dada por:

P =7

Densidade Uniforme: p = % Unidade no S.I - kg/m3



Tabela - Densidade

Material ou Objeto Densidade (kg/m’)

Espaco interestelar 10"
Melhor vacuo de laboratério 1g
Ar: 20°C e 1 atm 1:21
20°C e 50 atm 60,5
Espuma 1 X 10?
Agua: 20°C e 1 atm 0,998 X 10’
20°C e 50 atm 1,000 X 10°
Agua do mar: 20°C e 1 atm 1,024 X 10°
Sangue 1,060 X 10°
Gelo 0917 X 10°
Ferro 7.9 X 10°
Merciirio 13,6 X 10°
A Terra: média 55 ¥ 10P
nucleo 9,5 X 10°
crosta 2,8 X 10°
O Sol: média 1.4 % 10°
nidcleo 1,6 X 10°
Estrela ana branca (nicleo) 10"
Nucleo de uranio 3 X 1077
Estrela de néutrons (nicleo) 10'®
Buraco negro (de 1 massa solar¥) - 10"

*Na realidade, um objeto com massa igual a do Sol nunca se tornard um buraco
negro. O limite inferior de massa, descoberto pelo fisico indiano S.
Chandrosekhar, Prémio Nobel, é de 1,4 massa solar. (N. do R.)




PRESSAO

Definimos a pressao exercida pelo fluido por.

P="

z z . F
Se a forca sobre a area plana A € uniforme, podemos escrever: p = -

Fig.1 — (a) Um recipiente cheio de fluido contém um sensor de
pressdo, cujos detalhas sao mostrados em (b). A pressao é medida
pela posicao relativa do pistam no sensor. Em qualquer localizacao,
a pressao é independente da orientacao do sensor.

Pressao é um grandeza escalar, nao tendo
propriedades direcionais.

Unidade no SI: N/m? = pascal (Pa)

latm = 1,01 X 10°Pa = 760 torr = 14,7 Ib/pol? (psi)
1torr =1mmHg

Fig. 1



Tabela - Pressao

Pressdo (Pa)

Centro do Sol 2% 10"
Centro da Terra 4 X 10"
Pressao mais alta obtida em laboratério 1.5 X 101
Fossa oceanica mais profunda 1.1 X 10°
Pressdo dos saltos altos de sapatos ] X 10°
sobre uma pista de danga

Pneu de automovel® 2 X 10°
Atmosfera ao nivel do mar 1,0 X 10°
Pressdo sangiiinea normal®” 1,6 X 10*
Som mais alto toleravel ¢ _ 30
Som mais baixo detectavel“ ¢ . 3 X10°°

Melhor vacuo de laboratério 1012

“Pressao que excede a atmosférica.

’Pressio sistolica, correspondendo a 120 torr de pressdao manométrica no medi-
dor usado pelos médicos.

‘Pressdo no timpano, a 1.000 Hz.




FLUIDOS EM REPOUSO

As pressdes encontradas por mergulhadores e alpinistas sao
usualmente chamadas de pressoes hidrostaticas, porque sao
devidas a fluidos estaticos.

Um fluido pode ser considerado estatico quando nao esta sujeito a
nenhuma forca de cisalhamento; isso acontece em duas situacoes:

e guando o fluido esta parado;
e gquando o fluido esta em movimento mas seu comportamento pode ser
aproximado pelo de um corpo rigido.

Aqui estudaremos, a principio, o0 aumento de pressao com a
profundidade abaixo da superficie da agua. Colocando um eixo
vertical y, com a sua origem na interface agua-ar e seu sentido
crescente para cima.



Fig. 2

Das figuras: F, =p,A e F, =p/A

F2=F1+mg,

Comop=%=m=pv e V=AW —y,)

Temos: p,A = p1A+ pAg(y, — y5)

Ou

p, =p1+pg(y1 —y2)

(Eq. 1)

Fig. 3

Ar - py Nivel1 |¥=0

Linuida T

f

p —l —————————— Nivel 2

Presentando a pressao atmosférica
por py, substituindo

y1 =0, P1 = Po
Y2 = —h, P2 =D
A Eq. 1, pode ser reescrita por:

p=po+pgh| (ka2

Eq. 2 - A pressao aumenta com a
profundidade.




MEDINDO A PRESSAO — O Barometro de Merctrio

O barbmetro de mercurio € um instrumento usado para medir a
pressao da atmosfera. O tubo de vidro esta cheio de mercurio e o
espaco acima da coluna de mercurio contém apenas vapor de
mercurio, cuja pressao pode ser desprezada. Se a pressao
atmosférica é p, e p é a densidade (massa especifica) do mercurio,
entao:

po = pgh

Fig. 4 — (a) Um barébmetro de mercurio.
(b) Outro barbmetro de mercurio. A
distancia h € a mesma nos dois casos.
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MEDINDO A PRESSAO — O Mandmetro de Tubo Aberto

O mandmetro de tubo aberto usado para medir a pressao
manométrica p,,, de um gas, é formado por um tubo em forma de U
contendo um liquido (de densidade p), com uma das extremidades
ligada a um recipiente, cuja pressao manomeétrica se deseja medir, e
a outra aberta para a atmosfera.

Pm =D — Po = pgh

sendo p, a pressao atmosférica, p a pressao
no nivel 2. A pressao manométrica pode ser
positiva (p > pg) ou negativa (p < py).

i DMNivel 1

Fig. 5 — Um mandometro de tubo aberto,
conectado para medir a pressao manométrica
do gds no recipiente da esquerda (tanque). O
braco direito do tubo, em forma de U, esta

Tanque

aberto para a atmosfera.

Manometro



O PRINCIPIO DE PASCAL

Uma variacao na pressao aplicada a um fluido confinado é transferida
completamente para todas as porcoes do fluido e para as paredes do
recipiente que o contém.

bsperas de chumbo

Pistao

A pressao p em qualquer ponto P do liquido é
dado por:

Liquido

D = Pext + P9h
‘_p

Fig. 6 — Os pesos colocados sobre o pistdo criam uma pressao p,,+ sobre o liquido
(incompressivel) retido no recipiente. Se p.,: for aumentada, por adi¢ao de pesos, a
pressao aumentara em igual valor em todos os pontos dentro do liquido.

Ap = Apext



O PRINCIPIO DE PASCAL E O ELEVADOR HIDRAULICO

A forca ﬁe aplicada ao émbolo da esquerda (entrada) e a forca ﬁs
aplicada pela carga ao émbolo da direita (saida) produzem uma
variacdao Ap da pressao do liquido (6leo) que é dada por:

Ap:j—eziﬁfrnge%
e S e
Quando deslocamos o émbolo de entrada
para baixo de uma distancia d,, o émbolo
da saida é deslocado para cima de uma
distancia d; tal que o mesmo volume V é

deslocado pelos dois émbolos.

Entrada |

V=A,d,=Ad, = d,=d,2¢

Fig. 7 — Um aparelho hidraulico, usado
para multiplicar a forca ﬁe. O trabalho

S
realizado por F,, entretanto, nao se
altera e € o mesmo para as forcas na

entrada e na saida. W — ESdS = Fede

Combinando estas expressdoes, podemos
deduzir o trabalho.




O PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Um corpo completo ou parcialmente imerso em um fluido recebera a
acao de uma forca para cima igual ao peso do fluido que o corpo descola.

..
Madaira

»

F

Fig.8 — (a) A agua vizinha ao vazio exerce uma forgas sobre suas fronteiras, a resultante delas

R
sendo o empuxo (E) para cima que atua em qualquer coisa que o preencha. (b) Para uma
pedra de volume igual ao vazio, o peso é maior que o empuxo. (c) Para um pedaco de madeira
de mesmo volume, o peso é menor que 0 empuxo.

O modulo da forca de empuxo é dado pela expressao:

E=msg

onde m, € a massa do fluido deslocado pelo corpo.



O PRINCIPIO DE ARQUIMEDES - Flutuagio e Peso Aparente

Quando um corpo flutua em um fluido, o modulo E do empuxo que age
sobre o corpo € igual ao modulo F; da for¢a peso a que o corpo esta
sujeito.

E=mgg

Isso significa que quando um corpo flutua em um fluido, o médulo F; da
forca peso que age sobre o corpo € igual ao peso msg do fluido
deslocado pelo corpo, onde ms € a massa do fluido deslocado.

Fg =msg

O peso aparente de um objeto em um fluido € menor que o peso real
do corpo e é igual a diferenca entre o peso real e o empuxo que o
fluido exerce sobre o corpo.

(sparente) = (rear) = ("empuro )



FLUIDOS IDEAIS EM MOVIMENTO

Um fluido ideal é aquele que nao tem viscosidade e é incompressivel, e
cujo escoamento é uniforme e nao-rotacional. A consideracoes:

1. Escoamento uniforme (estacionario) - No escoamento uniforme, a
velocidade do fluido em um ponto qualquer nao varia com o tempo.

2. Escoamento incompressivel — supomos, como no caso dos fluidos
em repouso, que o fluido ideal & incompressivel, ou seja, que a
densidade (massa especifica) tem um valor constante.

3. Escoamento nao viscoso — A viscosidade de um fluido € uma medida
da resisténcia que o fluido oferece ao escoamento. Um objeto
imerso em um fluido nao viscoso nao experimenta uma forca de
arrasto viscoso e, se nao esta sujeito a uma forca, se move com
velocidade constante no inferior do fluido.

4. Escoamento irrotacional — No escoamento irrotacional, um corpo de
prova em suspensao no fluido nao gira em torno de um eixo que
passa pelo centro de massa.
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Fig. 9 — A certa altura, o escoamento
do gas aquecido que sobe de um
cigarro aceso muda de uniforme
(estacionario) para turbulento.

Fig. 10 — O escoamento uniforme de
um fluido em torno de um cilindro,
revelado por um rastreador colorido.



LINHAS DE CORRENTE E A EQUACAO DA CONTINUIDADE

Uma linha de corrente € o caminho tracado por um pequeno elemento de
fluido, que podemos chamar de “particula” de fluido. O vetor velocidade
sera sempre tangente a linha de corrente. Uma consequéncia desta
definicao é que as linhas de corrente nunca se cruzam, pois caso O
fizessem o elemento de volume poderia ter uma das duas velocidades
com diferentes direcoes, simultaneamente.

Fig. 11 — A “fumaca” revela as linhas de escoamento do ar passando por um
automovel, em um tunel de vento.



Continuacgao — Linhas de corrente e a Equacao da continuidade

Littha de corrente

—— ——
Elermento do fludo

Fig. 12 — Um elemento do fluido
traca uma linha de corrente ao
descrever a sua trajetéria. A
velocidade do elemento do fluido é
tangente a linha de corrente em
cada ponto.

Fig. 13 — Um tubo de corrente é
definido pelas linhas de corrente
qgue o delimitam. A vazao do fluido
tem de ser a mesma para todas as
secoes transversais do tudo de
corrente.



Continuac¢ao — Linhas de corrente e a Equacao da continuidade

AV = AAx = AvAt

—>

¥
¥

AV = Allet = szzAt

{a) Instante t

Av; = A1,

(Equacao de (Eontinuidade)

Ry = Av = constante (vazao)

ih) Instante t +At

Ry = pRy = pAv = constante

Fig. 14 — Um fluido escoa da esquerda para
direita com vazdao constante através de um
segmento de tubo de comprimento L. A
velocidade do fluido é v, , na area A; (lado
esquerdo) e v,, na area A,(lado direito). Do
instante t em (a) até o instante t 4+ At em (b).

(vazao de massa)



A EQUACAO DE BERNOULLI

Um fluido escoa com vazao constante através de
um comprimento L de um tubo, da extremidade
de entrada (esquerda) até a extremidade de
saida (direita). Do instante t em (a) ao instante
t + At em (b), uma quantidade de fluido (azul)
entra no tubo e uma quantidade igual (verde)
sai na direita.

Aplicando a lei de conservacao da energia ao
fluido, temos

1
p + E,ov2 + pgy = contante

(Equacao de Bernoulli)

—

Se a velocidade de um fluido aumenta enquanto
o fluido se move horizontalmente ao longo de
uma linha de fluxo, a pressao do fluido diminui,
e vice-versa.

Fig. 15 — Um fluido escoa através de um tubo
a uma vazao constante. Durante um
intervalo de tempo At , a quantidade de
fluido indicada pela area escura em (a) é
transferida da entrada para a extremidade
de saida, como mostrado em (b).



Equacgao de Bernoulli - Demonstra¢ao

Teorema trabalho-energia cinética
WtotaleK:Vl{q-l'VVp ZAK
Wiotar = —Amg(y, — y1) + pAAx = —pgAV(y, — y1) + pAV

Wiotar = —pgAV (y, —y1) — (p2 — p1)AV  (D.1)

AK = %Am(vz2 —vi) = %pAV(vZZ —v?) (D.2)

De (D.1) e (D.2), obtemos:

1 |

p, + Epvf +pgy, =py + gpvzz + pgy;

(Equacao dé Bernoulli)




Questio De acordo com o critério de que “o avido ¢ uma maquina que pode decolar por seus
proprios meios de propulsio”, Santos Dumont ficou conhecido como o inventor do aviao quando o seu 14-
Bis, utilizando um motor com menos de 50 HP (cavalos) de poténcia, voou em Bagatelle, na Franca, em frente a
uma multiddo. Tal ocorreu em 23 de outubro de 1906. Em 1971 o “Pai da Aviacdo”, foi proclamado “Patrono
da Aeronautica Brasileira”. A figura a direita 1lustra as forgas
que atuam sobre um avido. A for¢a peso ¢ sempre vertical e SUSTENTAGAO f/ ot
voltada para baixo. A forca empuxo ¢ aquela que move o
avido para frente, sendo resultado da agdo das suas turbinas.

Ao consumirem o combustivel, as turbinas geram gases a alta ARRASTO

velocidade. Esses gases sdo expelidos para tras, fazendo que

o avido se desloque para frente. E o mesmo principio fisico

que faz com que uma bexiga (baldo ou bola) de aniversario se

mova quando permitimos que o ar no seu interior escape através do seu bico. A medida que o avido se desloca
a frente, aparece a forca de arrasto. Ela resulta da resisténcia que a atmosfera terrestre oferece ao movimento
dos corpos e atua no sentido contrario ao movimento do avido. Quando vocé esta andando, vocé quase ndo
percebe esta for¢a. Entretanto, ao correr com a sua bicicleta vocé ja deve ter experimentado a resisténcia do ar
sobre o seu corpo. Além do arrasto, a interagdo do ar atmosférico com as asas do avido da origem a uma forga
de sentido oposto a forga peso. Trata-se da forga de sustentagio. E a mesma forga que faz o papagaio (pipa)
voar. Vocé ja deve ter percebido que soltar uma pipa quando esta ventando ¢ muito mais facil do que quando o
ar esta “parado.” Alias, quando o ar esta “parado” temos que sair correndo com a pipa na mio, tentando fazé-la
voar. No caso do avido, quem o faz se movimentar em relagdo a atmosfera sdo as suas turbinas. Quanto maior
a velocidade do avido em relagdo ao ar atmosférico, maior sera a forga de sustentacgdo.

Pergunta: Sabendo que quanto maior for a velocidade do avido em relagdo ao ar, maior sera a forga de
sustentagdo, qual das alternativas abaixo ¢ a mais indicada para a decolagem de um avido?

a) ( ) Decolar a favor do vento (no mesmo sentido do vento)

b) (x) Decolar contra o vento (no sentido oposto)

¢) ( ) Decolar em uma diregdo que faga um dngulo de 90" com a diregdo do vento

d) ( ) O sentido do vento ndo interfere na decolagem do avidao

Justificativa: Decolando contra o vento soma-se¢ a velocidade do vento ¢ do avido, favorecendo assim a
decolagem.




