COMPLEMENTOS DE FLUIDOS

Nao apresentam forma préopria

Fluidos ﬁ
—_—

Podem ser liquidos ou gases

APLICACOES DA HIDROSTATICA AO CORPO HUMANO

o Uma grandeza muito importante para o estudo dos fluidos ¢ a pressao (unidade SI -
Pascal):

o A esta grandeza esta ainda associado um relevante principio - Principio de Pascal -
cujo enunciado é: “A pressdo aplicada num ponto no interior de um fluido ¢
transmitida, sem perdas, a qualquer outro ponto do fluido e as paredes do
recipiente no qual este se encontra”. Como consequéncia, pode escrever-se,

matematicamente: L
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« Este principio € aplicdvel a pressdo sanguinea, desde que sejam feitas algumas
aproximagdes... (Repare-se que a expressdo anterior ¢ valida para fluidos em
repouso. € 0 sangue encontra-se em movimento...)




Com base neste principio, estime-se qual a altura a que um recipiente
contendo uma solucdo salina a ser injectada na veia do brago se
deve colocar. (Considere-se a densidade da solugdo -
p=1x10"kgm™ e a pressdo sanguinea 2.4 x 10° Pa.)
(Resposta: superior a 24.5 cm.)
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Um outro principio relacionado com o comportamento de fluidos ¢

o Principio de Arquimedes, que estabelece que: “Um corpo /
parcial ou totalmente submerso num fluido fica sujeito
a uma for¢a vertical, de baixo para cima, de valor
igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.”

Determine-se, por exemplo, a for¢a necessaria para que um individuo mantenha 5%
do seu corpo fora da agua. (Considere-se a massa do individuo 50 kg, ¢ a densidade
da corpo igual a da dgua: 1 x 10° kg m™) (Resposta: 24.5 N)

MEDICAO DA PRESSAO ARTERIAL

H4 essencialmente duas formas de medir a pressdo arterial: invasivamente:
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TENSAO SUPERFICIAL E CAPILARIDADE

As forgas de coesdo de um liquido sdo as responsaveis por este se manter num
estado condensado.

O somatorio das forgas de coesdo aplicadas a uma molécula no interior do liquido ¢
zero. No entanto, isso ja ndo acontece numa molécula a superficie, ficando esta
sujeita a uma forga do exterior para o interior que obriga a compressao da superficie
do liquido.

Uma forma de formalizar este fenomeno ¢ considerar a superficie de um liquido
como uma membrana sujeita a uma determinada tensao - tensao superficial.

A definicdo de tensdo superficial ¢ dada através do seguinte enunciado:
“Considere-se um segmento de recta, |, numa dada direc¢do sobre a superficie
livre do liquido e F a forca minima perpendicular a esse segmento que é
necessario aplicar ao segmento para que a drea da superficie do liquido sofra
deformacdo, a tensdo superficial serd, entdo, dada pela razdo” .
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Um fendmeno relacionado com a tensdo superficial ¢ a capilaridade. Ou seja a
tendéncia que o liquido sofre para subir ou para descer ao longo da superficie do
recipiente que o contém.
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Calcule-se a altura da coluna de liquido representada na figura anterior em fung¢ao
da tensdao superficial, do raio do tubo, da densidade do liquido e do angulo de
contacto. Verificar-se-a que:
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Uma consequéncia interessante da tensdo de superficialidade € o facto de as bolhas
e as gotas terem formas esféricas. Este fendmeno ¢ compreendido tendo em atencao
que a tensdo superficial pode ser interpretada como uma energia por unidade de
area.



Ainda relacionada com este aspecto esta a Lei de Laplace que estabelece a diferenca
de pressdes entre o interior € o exterior de bolhas e de gotas. Observa-se, entdo, que
a diferenga de pressoes para o caso das gotas cumpre:

20
P-P ="
r
e ... eno caso de bolhas:
4o
PP ="
r

o Estas expressoes implicam situagdes curiosas... Quando o raio de uma bolha
aumenta, a pressao no interior aumenta ou diminui? O que acontece quando se tenta
encher um baldo com outro que se encontre mais cheio?

e Neste ponto, torna-se interessante discutir o que se passa ao nivel dos alvéolos
pulmonares ¢ do papel do surfactante que recobre as paredes internas dos
mesmos...

APLICACOES DA HIDRODINAMICA AO CORPO HUMANO

« A equacdo de continuidade deriva da conservagdo da massa, ¢ valida para fluidos
ideais (sem viscosidade e incompressiveis), para escoamentos laminares e ndo
rotacionais e € representada pela

expressao: l1
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e Considerando a defini¢ao de caudal:
O =vA4

¢ possivel enunciar a equacdo de continuidade dizendo que: “O caudal de um escoamento
laminar e ndo rotacional, de um fluido ideal é constante qualquer que seja a secg¢do que se
considere.”.

e Para fluidos ideais e escoamentos laminares, a equacao mais utilizada no dominio
da hidrodinamica ¢ a Equagdo de Bernoulli, que ¢ baseada no principio da
conservagao da energia e ¢ matematicamente representada através da expressao:

1 1
Pl +pgh1 +2pv12 :Pz +pgh2 +2pV22 =c"*

10



o Aplicando esta equagdo a circulacdo sanguinea, verifica-se que se a medida de
pressdo for realizada em artérias com didmetro semelhante, recupera-se a equagao
que representa o principio de Pascal.

MOVIMENTO DE FLUIDOS VISCOSOS

« Considere-se duas laminas separadas por uma fina camada de fluido de espessura
Ay. Mantendo-se a lamina de baixo fixa e aplicando-se uma for¢a /' na lamina de
cima, verifica-se que se estabelece-se uma variacao da velocidade do fluido, Av, a
medida que se consideram camadas sucessivas do fluido. Se 4 for a area de cada
uma das laminas, verifica-se a seguinte relagao: -

F:nAAV —

Ay Ay AV

sendo 1 a viscosidade do fluido.

e A consequéncia mais visivel da viscosidade de um fluido ¢ o seu perfil de
velocidades no interior de um tubo:

:Parede da artéria’:

e
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o A equacgdo de Bernoulli é, entdo, substituida pela expressao:

Le-p)a-r)
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e QOu, reescrevendo-a de uma outra forma, encontra-se a Lei de Poiseuille:

4

0= (B-P)

« A viscosidade determina ainda o tipo de escoamento que os fluidos apresentam. O
numero de Reynolds ¢ um valor adimensional, obtido empiricamente, e através do
qual se prevé se determinado fluxo sera laminar ou turbulento:
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R = 2pav R <2000 — fluxos laminares

n 2000 <R <3000 — fluxos
Instaveis

e As expressdes anteriores relacionam-se com a circulacao de fluidos, no entanto, um

caso R seja menor do que 1, a forga de atrito sofrida pelo objecto, cumpre a

relacao:

outro ponto de interesse se coloca: quando o fluido ¢ viscoso, também um objecto
que se coloque em movimento no interior do liquido sofre forcas de atrito.

Neste caso, estabelece-se um outro numero de Reynolds, que varia com a geometria
do problema e que avalia o tipo de for¢a de atrito a que um objecto no interior do
fluido fica sujeito. Por exemplo, para um objecto esférico numa coluna
suficientemente larga que se possa desprezar os efeitos das paredes do recipiente,
calcula-se o nimero de Reynolds através da expressao:

F, =6mmrv

e Nestas condig¢des, € facil perceber que existe uma velocidade limite, a partir da qual

0 objecto ndo sofre aceleragdo (mantém a sua velocidade). Partindo, entdo, da
equacgdo do equilibrio, encontra-se a seguinte expressdao para o valor da velocidade
limite:
2
2re g

No caso em que o Numero de Reynolds seja maior do que 1, a for¢a de atrito ¢
proporcional ao quadrado da velocidade e independente da viscosidade do liquido:

(pobj - pﬂuido)
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ASPECTOS DA CIRCULACAO SANGUINEA

Para aplicar alguns dos conceitos referidos anteriormente a circulagdo sanguinea ¢
necessario ter-se presente a forma como esta se processa.
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Veia cava superior

Artéria pulmonar direita

Veias pulmonares

direitas
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Veia cava inferior Aorta s
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Além disso ¢ necessario fazerem-se algumas aproximagdes e medir algumas
grandezas:

1) assume-se que o sangue ¢ um fluido homogéneo;
2) nao se considera a elasticidade dos vasos sanguineos;

3) considera-se a densidade do sangue - p = 1.0595 x 10° Kg m”

4) considera-se a viscosidade do sangue -7 =4 x 10”° Pa s

A primeira pergunta a responder serd: “O fluxo sanguineo ¢ habitualmente
turbulento?” (Considere-se: O =8 x 10° m’ s™'; doora = 2 cm).

Sendo o numero de Reynolds cerca de 1325, conclui-se que em situagdes normais o
fluxo sanguineo sera laminar.

Outra questdo a responder serd: “Qual a diferenca de pressao entre as extremidades
da artéria aorta?” (Admita que o comprimento da aorta ¢ cerca de 40 cm) (Resposta:
32.6 Pa).

Entdo: “Qual serd a velocidade maxima do sangue nesta artéria?” (Resposta:
0.5ms™).

Com base nos dados anteriores consegue perceber como surge a arteriosclerose.

E qual serd a consequéncia, em termos de caudal, de uma arteriola diminuir o seu
raio de apenas 20 %?

13



