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PARTE A - Capitulo 5
Fluidos. Introducéo a hidrostatica e hidrodinamica.

Objetivos: Nesta aula abordaremos o estudo dos fluidos. Faremos uma introducdo a hidrostatica

e hidrodinamica. Veremos conceitos como tensdo superficial, escoamento, viscosidade difusdo e
0Smose.

1 — Fluidos
Na natureza, a matéria apresenta-se nos estados sélido, liquido ou gaso-
s0. Nos estados liquido ou gasoso, a matéria ¢ denominada fluido, ndo tendo forma
definida (como acontece no estado sélido). Enquanto, no estado liquido, o volume da
matéria pode ser definido, no estado gasoso pode nio acontecer © mesmo. A densida-
de p é uma quantidade muito importante para caracterizar a matéria. Em geral, para
um fluido, p = f(P,T) é uma fungo da pressio P e da temperatura T do fluido.
A 4gua é encontrada nos trés estados. No estado liquido, a uma temperatura de
0 °C e pressio de 1 atmosfera, sua densidade p, tem o valor

p, = 1000 kg/m* = 1 kg/l = 1 glem®.
Qualquer corpo com densidade p, ao ser colocado sobre a dgua, submergird se

p > p, ou flutuard se p < p,. Por exemplo, a uma pressao de 1 atmosfera, temos o
resultado abaixo.

Agua pura 1,00 (0°C) 0,596 (100 °C)
Ar 1,14 (-183°C) 1,3 (0°C)
Sangue 1,05 (37 °C)

Uma propriedade muito utilizada para avaliarmos os efeitos de um fluido é a
presséo P produzida pelo fluido sobre os materiais que estio em torno dele. Como,
por definicfo, a pressdo é a forga exercida pelo fluido por unidade de area, sua unida-
de no SI serd N/m? = 1 pascal (Pa). Além do pascal, existem outras unidades em uso
para quantificar a presséo, como listamos a seguir:
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¢ Bar: muito utilizado na meteorologia, 1 bar = 10° Pa.
¢ Torricelli: muito utilizado na tecnologia de vicuo, 1 torr = 133,3 Pa.

¢ Libra por polegada quadrada: mais utilizada na engenharia, 1 Ib/pol® =
6,89 x 10° Pa.

¢ Centimetros de dgua: 1 cm de H,0 = 98 Pa.

¢ Milimetros de merciirio: 1| mm de Hg = 133,3 Pa.

2 — Introducéo a hidrostatica (pressao atmosférica e pressao hidrostatica)

Todo corpo que se encontra sobre ou acima da superficie terrestre expe-
rimenta uma pressdo da atmosfera ou peso do ar. Cada metro quadrado da superficie
terrestre ao nivel do mar experimenta uma forga, correspondente ao peso do ar, da

ordem de 10° N. A pressio produzida por essa for¢a é denominada uma atmosfera (1
atm), € seu valor no SI é 1 atm = 1,013 x 10° Pa.

Na Figura 6.1 apresentamos um gréfico da altura em que se en-
contra um corpo em relagdo ao nivel do mar em fungio do percentual
de ar atmosférico que o corpo suporta a essa altura. Nesse grifico,
observamos que todo corpo que se encontra a uma altura de 16 km

sobre o nivel do mar suportard aproximadamente 10% do ar atmos-
férico.

Pressdo {atm)
A

Altura (Km)

. pressao atmosférica em z = 0,

0 5 25 Altitude (km)

Figura 6.1 Como a densidade do fluido atmosférico
diminui conforme nos afastamos da Terra, a pressao
atmosférica dependera da distancia em relagdo a
superficie terrestre.
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Quando um corpo com massa m e densidade p € introduzido em Press&o atmosférica
um liquido com densidade p,, ele sofre uma pressdo devido ao flui-
do. O valor dessa pressio dependerd da distincia do corpo em rela-
¢do a superficie do liquido e do valor p,. De acordo com a Figura 6.2,
se o paralelepipedo retangular de espessura Ay estiver em equilibrio,
entdo, F, + mg = F,.

Se P, e P, forem as pressdes exercidas pelo fluido a uma distan-
cia y, e y, do nivel superior do fluido, respectivamente, entdo as for- F.= AP, y

cas, devido o fluido, sobre as superficies de 4rea A do corpo em FuraB.2 Para determinarmos a
presséo do fluido a uma distancia y de

relagdo as distdncias y, e y,, serdo F, = AP, e F, = AP,. Como a massa sua superficie, introduzimos um corpo
uniforme no interior do fluido.
Posteriormente, fazemos com que a
espessura Ay — 0.

do corpo é p-A-Ay, entio
AP =P, -P, =pgAy.

Quando o corpo tem dimensdes infinitesimais, e se ele for idéntico ao fluido, ou
seja, se p = p,, teremos que (dP/dy) = p,'g. Logo, a pressdo absoluta do fluido a uma
profundidade y, em relacdo a seu nivel superior, serd

P=P,+pygy-

Aqui, P, € a pressdo na superficie do fluido, sendo, normalmente, a pressdo

atmosférica. p, foi considerado independente da pressdo e da temperatura. A quanti-
dade (P — P;) é denominada pressdo padrio ou pressdo manométrica™.

Os medidores de pressdo mais utilizados sio o bardbmetro e o mandmetro de
merctirio. Nesses aparelhos, a pressdo exercida por uma coluna de 1 mm de merctrio
é denominada 1 torricelli (1 Torr); logo, 1 mm de merctrio = 133,3 Pa.

2.1 — Principio fundamental da hidrostatica ou Teorema de Stevin (AP=pgh)

"A diferenca entre as pressoes em dois pontos dentro de um liquido em equilibrio € igual ao
produto da massa especifica do liquido (ou densidade do liquido) pelo moédulo da aceleragao da
gravidade do local onde ¢ feito a observagao, pela diferenca entre as profundidades consideradas."
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Simbolicamente, temos:

P,~ P, =(B,+ pgh,)~ (P, + pghy) = peh
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Esta equagdo ¢ chamada de teorema de Stevin e ¢ o principio fundamental da hidrostatica. A
partir deste teorema podemos concluir trés propriedades:

1) A pressdao aumenta com a profundidade. Para pontos situados na superficie livre, a pressdao
correspondente ¢ igual a exercida pelo gas ou ar sobre ela. Se a superficie livre estiver ao ar
atmosférico, a pressao correspondente serd a pressao atmosférica, Pam -

2) Pontos situados em um mesmo liquido € em uma mesma horizontal ficam submetidos a
mesma pressao.

3) A superficie livre dos liquidos em equilibrio ¢ horizontal.

P

Pavm

! o
O h

Figura — Teorema de Stevin. Gréfico tipico da variagdo da pressédo p dentro de um liquido em
funcéo da profundidade h.

Vasos comunicantes

Uma das aplicagdes do Teorema de Stevin sdo os vasos comunicantes. Num liquido que estd em
recipientes interligados, cada um deles com formas e capacidades diversas, observaremos que a altura
do liquido serd igual em todos eles depois de estabelecido o equilibrio. Isso ocorre porque a pressao
exercida pelo liquido depende apenas da altura da coluna.

Wouido em/”
aquilibria

Figura — Vasos comunicantes.

As demais grandezas sdo constantes para uma situagdo desse tipo (pressdo atmosférica,
densidade e aceleragdo da gravidade). As caixas e reservatorios de agua, por exemplo, aproveitam-se
desse principio para receberem ou distribuirem agua sem precisar de bombas para auxiliar esse
deslocamento do liquido.
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2.2 — Principio de Pascal (prensa hidraulica)

Pelo que foi exposto anteriormente, pode-se verificar que a variacdo de pressdo de um ponto
a outro de um fluido em repouso depende da diferenca de nivel entre eles e da densidade do fluido.
Assim, se houver um aumento de pressio num ponto de um fluido contido num recipiente, pela
acdo de uma pressdo externa, esse aumento se transmitird a todos os outros pontos do fluido,
inclusive as paredes do recipiente. Esse fato foi inicialmente estabelecido pelo francés Blaise Pascal
(1623-1662) e é conhecido como Principio de Pascal. No entanto, ele & mais uma consequéncia
natural das leis da mecdnica dos fluidos do que um principio.

A transmissio do aumento de pressdo é instantdnea em liquidos, devido a sua incompressibi-

lidade. A validade desse principio também se mantém para fluidos compressiveis desde que o0 equi-
Iibrio tenha se estabelecido.

P

Uma aplicacdo do Principio de Pascal é a prensa hidrdulica, que consiste de dois cilindros, de
secches A; e A, A, < A,, interligados e contendo um liquido, como ilustra a Figura 19.7. Ao se

el
aplicar uma forga F; sobre o pistdo colocado no cilindro de seccdo menor, o liquido fica sujeito
a pressdo P, dada por

F
p, -1
1 A,
—x
Fi .
S = A,
% Al <A'1 TP; B
A = Fi << F3 - -
lp,

Figura 19.7 — Prensa hidraulica.

A pressdo P, sobre a drea A, & transmitida para A,:

Pl = Pz
Como
F
P, =2
2 Az
assim,
A
Fy = Fi 22
2 1"'11l

Isso signifi i | F

;s:m?llgann:za q:f adpllcéando-se uma forgca F; no pistio de &rea A,, a intensidade da forca F
pistdo de drea A,, serd i i i %

P, 2 igual & intensidade F, aumentada de um fator A,/A,, para
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Por exemplo, se o raio de A, for 0,5 cm, o raio de A, for

40cmea f F
a forgca F,, sobre o pistdo maior, sera orca F; for 50 N,

_ m(4,0?
F, =7 057 X 50 = 3200N

Isto é, F, serd amplificada 64 vezes.

2.3 — Principio de Arquimedes

"Todo corpo mergulhado num fluido em repouso sofre, por parte do fluido, uma for¢a vertical
para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.”

Quando um corpo com volume V e massa m estd flutuando dentro de um liquido
com densidade p, a massa do fluido deslocado por este corpo serd p-V. Logo, o peso
do fluido deslocado serd p-g-V. De acordo com o principio de Arquimedes ¢ empixo,
ou forca de flutuacdo, exercido por um fluido sobre um objeto € igual ao peso do
fluido deslocado pele objeto. Assim, 0 corpo experimenta um empuxo cuja magnitu-

e [E=pgV]

Figura 6.4 Um corpo com

densidade p,, ao flutuar em

m-g um fluido com densidade p,

P ) .
v experimentara um empuxo E.

Na Figura 6.4 apresentamos um corpo com densidade p,, flutuando dentro de
um liquido com densidade p. A forga total exercida sobre este corpo serAF =E -
m-g. A magnitude dessa for¢a é F = p-g-V — pyg-V = (p - py) g-V.

Quando p > p,, 0 sentido de F € para cima; portanto, o objeto flutuara. Se, em
uma situagio de equilibrio, somente uma fragdo V' do corpo de volume V estiver
dentro do fluido; entdo p-g-V' = pyg-V ou V'/V = py/p.

Toda vez que um peixe com massa m estd em repouso dentro da dgua, a forga
total sobre ele € nula; portanto, E = m-g. Como E = p,g-Vem=p,V, entdo p, =
Pp:

Ou seja, as densidades da 4gua e do peixe serdo as mesmas. Alguns peixes
possuem uma bexiga natatéria que Ihes permite modificar sua densidade. Assim,
eles podem ficar em repouso toda vez que quiserem.
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m Qual € a pressdo de um fluido a uma profundidade de 10 m
- a) emum lago (p, = 1,0 x 10°kg/m?*)? e

b) no mar (p,, = 1,025 x 10° kg/m?)?

Resolugiio: Usando-se a equagio | P =P, + p,g-y.

a) Nolago: Py+ prgh=Py+ 1,0 x 10° x 9,8 x 10 Pa
= 1,99 x 10° Pa = 1,97 atm.

b) No mar: Py + p,-g-h =P, + 1,025 x 10° x 9,8 x 10 Pa
=2,02 x 10° Pa = 1,99 atm.

Um urso polar com 300 kg encontra-se sobre um bloco de
gelo (p, = 0917 g/cm?) com 50 cm de espessura. Qual deve ser a drea da
seciio transversal do bloco para que o mesmo flutue totalmente na dgua (p,
= 1,018 g/cm”)?

Resolugio: O volume do bloco de gelo serd V = €A, onde € € a espessu-
ra do bloco e A a drea de sua seg¢do transversal. O peso do fluido deslocado ~%
pelo bloco serd p,-g-€-A, que é igual ao empuxo E exercido pelo fluido

sobre o bloco de gelo. Como o peso do bloco é P.-g-€-A, entdo a condigfo
de equilibrio implica em que m-g + p,g-€-A = p,g-€-A.
Logo, A = m/e(p, — py) = 300 kg/0,5 m(1018 — 917)kg-m> = 5,94 m>.

Exemplo 19.1 — Determine a percentagem do volume total V; de um iceberg que estd acima do nivel do
mar. As densidades do gelo Pg © da agua do mar P, séo, respectivamente, 0,92 g/cm3 e 1,03 g/cm?.

Solugdo
A massa do icebeng &
mj = PgV;
Seu peso é
Wi = mjg = pgVig
A massa do volume da &gua do mar V,, deslocado pelo iceberg &
Mm = Pm Vm
O empuxo é
E =mmg = Pm Vme
Como o iceberg est4d em repouso, ¢ vélida a igualdade
£ =W;
Logo,
Pm Vmg = pg Vig
v 0,92

Como o volume da 4gua do mar deslocado é igual ao da parte submersa do iceberg, a relacdo obtida indica
que 89% do volume total do iceberg estd abaixo do nivel da 4gua, Portanto, s& 11% estd acima do nivel do mar.
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O plasma flui de uma bolsa através de um tubo até a veia de
um paciente. A bolsa encontra-se 1,5 m acima do brago do paciente. Cal-
cule:

a) Qual € a pressao do plasma ao entrar na veia?

b) Se a pressdo sangiiinea na veia for 12 mm de Hg, qual é a altura minima
em que a bolsa deve ser suspensa para que o plasma flua para dentro da
veia?

¢) Supondo que um astronauta precise fazer uma transfusio sangiifnea na
Lua, qual deve ser a altura minima da bolsa nesse caso? (P,j,gm, = 1,05 x
10° kg/m® e g, = 1,63 m/s%)

Resolucio:

a) A pressdo exercida pelo plasma ao entrar na veia serd a pressdo
manométrica Py, g-h = 1,05 x 10° kg/m* x 9,8 m/s? x 1,5 m
=1,54 x 10* Pa = 115,8 mm de Hg.

b) Se a pressdo na veia for 12 mm de Hg = 1,6 x 10° Pa, a altura minima
em relagdo ao brago em que deve ser suspensa a bolsa com plasma satis-
faz a relagfo Py, ghp, = 1,6 x 10° Pa; logo, h,,, = 0,155 m.

¢) No caso de o paciente encontrar-se na Lua, a altura minima em relagio
ao brago em que deve ser suspensa a bolsa com plasma serd h =
1,6 x 10° Pa/(P,uma Eiua) = 0,935 m.

4 — Introducéo a hidrodinamica

O movimento (escoamento) dos fluidso ¢ de extrema importancia na biologia uma vez que ¢ a
partir de fluidos que nutrientes circulam dentro de um organismo (ex. circulagdo sanguinea). Além do
escoamento dos fluidos, outros fendmenos como a viscosidade, tensao superficial, acdo capilar difusdo
e osmose também sao importantes.

De modo geral, o escoamento de um fluido ndo é descrito pelo movimento individual de
cada uma de suas partlculas mas é especificado por sua densidade p e velocidade de escoamento ou
de fluxo 1-' numa posscao 7 e num instante t.

Se a velocidade v do fluido em qualguer ponto for constante em relagdo ao tempo, ou seja, se
todos os elementos infinitesimais de uolume dV do fluido, que passarem por determinado ponto
0,, tiverem sempre a mesma velocidade v,, o escoamento se diz permanente. Nesse casa em
outro ponto O;, todos os elementos ¢V também passario com uma mesma uetocndade vz, que,
por sua vez, pode ser diferente daquela {vl} do ponto O;. Se as velocidades v uarlarem com o
tempo, isto €, se um elemento de volume passando por O, possuir velocidade v; no instante t,
e um outro elemento de volume passando por esse mesmo ponto possuir uma velocidade ¥ v/ diferente
de vf, no instante posterior t’, o escoamento se diz variado.
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Se a densidade de um fluido em movimento variar, ele é considerado compressivel: caso
contrario, diz-se que é /ncompressivel. Apesar de os gases, por exemplo, serem altamente com-
pressiveis, a variacdo de suas densidades pode ser desprezivel em certos tipos de movimento.
Quando isso acontece, o fluido pode ser considerado incompressivel, como é o caso dos pro-
blemas estudados na aerodinamica subsdnica, onde as velocidades consideradas sio menores que
a do som no meio. Os Iiquidos sdo, em geral, incompressiveis. Assim, a incompressibilidade con-
siderada nos estudos de escoamento ndo é propriedade intrinseca dos fluidos, mas estd diretamente
relacionada ao tipo de movimento que eles desenvolvem.

Se o fluido em estudo for incompressivel e nfo apresentar resisténcia ao movimento, ele se
diz fluido ideal.

O fluxo ou vazdo Q de um fluide que escoa por uma tubulacdo, ou por um rio, é definido

como o volume do fluido que passa por unidade de tempo por determinado ponto. Assim, o
fluxo Q pode ser medido em m3/s ou /s.

Simbolicamente a vazao Q ¢ escrita como

A x
=——=4v
0 At

onde A ¢ a se¢do transversal do tubo, x € o espago percorrido pelo fluido num tempo Ate v éa
velocidade do fluido.

4.1 — Principio fundamental da hidrodinamica ou Teorema de Bernolli

O Teorema de Bernoulli descreve o comportamento de um fluido movendo-se ao longo de uma linha
de corrente e traduz para os fluidos o principio da conservacao da energia.

Obs. Linha de corrente ¢ uma linha continua tragada no liquido, o lugar

geométrico dos pontos, que, num mesmo instante ¢ considerado, mantém- -
se tangente em todos os pontos a velocidade V. Pode também ser definido ¥ ‘//;/
como a familia de curvas que, para cada instante de tempo, sdo as “'*‘*:,.»/

. . . , ——a—
envolventes do campo de velocidades num fluido. A linha de corrente € e
correspondente diretamente a trajetdria da particula no fluido. O conjunto
de todas as linhas de corrente que passam por uma pequena curva fechada i

¢ definido como um tubo de corrente.

Foi exposto por Daniel Bernoulli em sua obra Hidrodindmica (1738) e expressa que num fluido ideal
(sem viscosidade nem atrito) em regime de circulagdo por um conduto fechado, a energia que possui o
fluido permanece constante ao longo de seu percurso. A energia de um fluido em qualquer momento
consta de trés componentes:

1. Cinética: ¢ a energia devida a velocidade que possua o fluido (K = ¥4 v* p)

2. Potencial gravitacional: ¢ a energia devida a altitude que um fluido possua (U=pgh)

3. Energia de fluxo: ¢ a energia que um fluido contém devido a pressao que possui (Pressdao = F/A
= W/V).
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Simbolicamente, podemos escrever a equacao de Bernoulli como:
[
Ev p+ P+ pgh = const.

onde v = velocidade do fluido na se¢do considerada; g = aceleragdo gravitacional; z = altura na dire¢do
da gravidade desde uma cota de referéncia.; P = pressdo ao longo da linha de corrente; p = densidade
do fluido.

Considerando a figura abaixo, onde um fluido segue por um tubo que muda de didmetro, podemos
escrever o principio de Bernolli como:

1 1
SVP+ R+ pgh =—v'p+ P+ pgh.

Ax
Supondo fluido ideal € um fluxo QO = N = Av constante, podemos escrever ainda que.

0,=0, - 4v, =4y,
Ou seja se a area aumenta, a velocidade diminui e vice-versa.
OBS. Para aplicarmos a equacao de Bernolli deve-se realizar as seguintes suposicoes: 1)
Viscosidade (atrito interno) = 0, ou seja, se considera que a linha de corrente sobre a qual se aplica se

encontra em uma zona ndo viscosa' do fluido; 11) Fluxo (fluido) incompressivel, onde p ¢ constante; iii)
a equagao se aplica ao longo de uma linha de corrente ou em um fluxo irrotacional.

Biofisica — Fluidos. Introdugdo a hidrostatica e hidrodinamica. — Prof. Dr. Sergio Pilling 10



Figura - Pelo teorema de Bernolli podemos explicar por exemplo porque na figura ao lado o fluxo de 4gua tem

mais velocidade em baixo do que em cima.

4.2 — Escoamento laminar (eq. Poiseuille)

O escoamento de um fluido ideal por um tubo horizontal pode ser mantido sem aplicacdo de
forcas externas, pois ndo existem forcas dissipativas entre o fluido e o tubo, ou entre camadas
adjacentes do préprio fluido. Isso, entretanto, ndo ocorre com fluidos reais.

Uma experiéncia que ilustra claramente a existéncia de forgas dissipativas dentro de um
fluido real em escoamento estd esquematizada na Figura 20.3. Um reservatério & estd ligado a
um tubo horizontal. Ao longo desse tubo estdo ligados trés tubos verticais, A, 8 e C. O nivel do
liquido em & é mantido constante ajustando-se o fluxo de entrada por T e o de saida por S. Os
tubos verticais A, 8 e C funcionam como mandmetros, e as alturas do liquido em cada um indicam as
pressdes dos pontos I, I, Il no mesmo nivel do tubo horizontal. Se ndo houvesse dissipacdo de

A B
! I
he —— - _-::.._ o
T h d IRt -
R “ hg (177>~
Py ] K ¢
—_— 1 1
: |

i
|
fe— AL —w { s
Figura 20.3 — Queda de pressdo devida a viscosidade de fluido real.
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energia mecanica, as alturas hy, hg e he deveriam ser iguais ahg . No entanto, hy >ha > hg > he,
indicando uma diminuicdo da pressdo ao longo do tubo. Usando o Teorema de Bernoulli, pode-se
interpretar esse fato como uma diminuicdo da energia, 0 que mostra a existéncia de forcas de
resisténcia ao movimento no liquido que esta escoando pelo tubo horizontal. A propriedade de um
fluido que caracteriza essas forcas dissipativas é a viscosidade, cujo coeficiente é representado por 7.
A Tabela 20.1 mostra os valores dos coeficientes de viscosidade de alguns liquidos e gases. A unidade
de n é (N + s)/m? ou kg/(m - s).

Tabela 20.1 — Valores de 1] para alguns gases e liquidos.

Fluido Temperatura (°C) 1 (N« s/m2)
Glicerina 20 1,49
Sangue 37 4x10-3
Merclrio 20 1,55 x 1073
Plasma do sangue 37 1,5x1073
Etanaol 20 1,20 x 103
Acetona 25 3,16 x10~*
Vapor de dgua 100 1,25 x 1073
Hélio 20 1,94 x 1073
i 16 0,113
Oleo de méquina leve { 38 3.4 % 10-2
0 1,79 x 1073
Agu 20 1,00 x 1073
4 37 6,91 x10™¢
100 2,82 x 1073
V] 1,71 x 103
Ar 18 1,83 x 1073
40 1,90 x107°

Todos os liquidos se tornam mais viscosos com a diminuicdo da temperatura. Assim, quando
uma pessoa entra em estado de choque devido a um acidente, por exemplo, a temperatura de seu
corpo cai; conseqlientemente, aumenta a viscosidade do sangue. Isso pode produzir uma queda do
fluxo sangliineo. Essa é uma das razdes pelas quais as vitimas de acidentes devem ser cobertas para
evitar uma diminuig¢ao grande de suas temperaturas.

O fato de as pressdes nos pontos I, 11, 11 da Figura 20.3 ndo serem iguais pode ser descrito
pelo gradiente de pressio dado pela razdo AP/AR, onde AP é a diferenca de pressio entre dois
pontos — | e |l, por exemplo — separados pela distancia A€,

Uma das conseqiiéncias da existéncia de viscosidade num fluido é a variacdo da velocidade de
escoamento de elementos de volume que passam por pontos diferentes de uma dada seccio trans-
versal da tubulagdo. Assim, se o fluido for real, a velocidade de fluxo v, no
ponto O, serd diferente da velocidade V3 no ponto O3, mesmo que ambos pertencam a seccao A,. A

Figura 20.4 ilustra um perfil de velocidade para um fluido real. Esse perfil pode ser obtido, po
exemplo, colocando-se um corante num liquido em escoamento. O fluido que estd em contato com

r

a parede da tubulacdo estd em repouso, e sua velocidade aumenta com a aproximacdo ao eixo,
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A Figura 20.4 — Perfil parabélico da velocidade de um
3= 0 fluido real escoando por um tubo.

onde atinge o valor mdximo. A diminui¢do da velocidade é produzida pela forga de atrito tangencial
entre duas camadas adjacentes do fluido que, por sua vez, é funcio do seu coeficiente de viscosidade.

Quando a velocidade de fluxo através de uma secgdo é maxima no centro e decresce segundo
uma pardbola até zero na camada adjacente a parede do tubo, o escoamento se diz faminar. Nesse
caso, o fluxo Q de um fluido com coeficiente de viscosidade ) ao longo de um tubo de raio r pode ser
determinado pela Lei de Poiseuille

wrt AP

0 =

onde AP/AR é o gradiente de pressdo ao longo do tubo.
No escoamento de fluidos reais, a velocidade ndo é constante para elementos infinitesimais
de volume que atravessam uma sec¢do do tubo. No entanto, pode-se determinar uma velocidade

média de fluxo através de uma seccdo como sendo:
vazdo Q

velocidade média de fluxo = V = seccio do tubo =a {20.15)

Essa velocidade pode ser calculada usando-se a Lei de Poiseuille:
_ artAP 1
v

T 8nAR mwr?

ou seja,

AP Al =L
Y = BnAR

(20.186)

T

Segundo essa expressdo, a velocidade média do fluxo através de uma seccdo de raio r é proporcional
a0 quadrado desse raio, ao gradiente de pressdo ao longo do tubo, AP/AX, e inversamente proporcio-
nal a viscosidade do fluido.

Muitas vezes é conveniente escrever a Lei de Poiseuille na seguinte forma

AP
Q=%
onde
_8nlL
R = o (20.17)

é definida como a resisténcia de uma tubulagdo, de comprimento L e raio r, ao fluxo de viscosidade 7.
Essa definicdo continua vdlida mesmo para uma rede de tubos e R representa a resisténcia total da
rede.
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Exemplo 20.2 — Qual serd o gradiente da pressdo do sangue ao longo de um capilar de raio igual a 4 im, se a
velocidade média de escoamento for 0,33 mm/s? A viscosidade do sangue a 37°C é 4 X 10-3 kg/im - s).

Solugio

Pela Equacgio (20.16) pode-se obter:

AP ¥x8xn
AR T2

AP (3,3 X104 m/s)(8)(4 X 10-3 kg/(m = 5)) AP 2
AR T {4 X 10-6m)2 A% < 13,2><105_m_,

Ou, em unidades de mmHg/mm,

=

RIg

10 mmHg/mm

Exemplo 20.3 — Sabe-se que o sangue, ao sair da aorta, é distribufdo para as vdrias artérias, de onde flui
para as arter[olas &, finalmente, para os capilares. Se a soma das seccdes das artérias for 20 cm?2 e a vazdo sangii inea
através da aorta 90 mi/s, qual deverd ser a velocidade média de escoamento do sangue pelas artérias?

Solugdo

Como o fluxo deve ser constante, o fluxo Q da aorta deve ser igual 3 soma dos fluxos Q; das arterias.

Q-ZXQ; = LAY
! !

Supondo que as velocidades médias nas artérias sejam iguais a v, tem-se
Q = iy X ZA; = 7y X 20 cm?2
Q = 90 cm3fs = i/z X 20 cm?

fl

Portanto,

vy = 4,5 cm/s

4.3 — Escoamento turbulento

Em geral um fluido escoa laminarmente quando sua velocidade ndo é muito grande e o tubo é
liso, sem protuberdncias. Entretanto, se a velocidade de fluxo atingir valores acima de certo limite
(que depende de vdrios fatores, como a natureza do fluido e sua temperatura), o fluido pode escoar de
maneira irregular com formacdo de redemoinhos, resultado da mistura entre camadas adjacentes de
fluido. A esse tipo de escoamento dé-se o nome de escoamento turbulento. O engenheiro inglés
Osborne Reynolds mostrou que, de modo geral, um escoamento por um tubo regular e retilineo de
didmetro D deixa de ser laminar quando o numero de Reynolds, definido por

R, = "’?} P {20.19)

for maior que um valor critico. Esse valor depende basicamente da natureza do fluido, do formato e
da superficie interna do tubo de escoamento. Para um grande nGmero de fluidos, seu escoamento
por tubo de seccdo circular torna-se turbulento para R, > 2 000.
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A partir de (20.19), pode-se calcular a velocidade média critica, V., para determinado
fluido que escoe numa dada tubulagéo, acima da qual o escoamento passa a ser turbulento:

7 = ”DR; (20.20)

Exemplo 20.4 — O didmetro da aorta de um adulto é da ordem de 2,2 cm. A velocidade sistblica média
Vsijs do sangue é cerca de 60 cm/s. Considere a densidade do sangue igual a da Agua e sua viscosidade igual a
0,004 kg/{m = s). Determine se o fluxo do sangue na aorta é laminar ou turbulento.

Solugdo
A - 2 Vgis ra Ps _ {210,6 m/s} (0,011 m)(1 D00 kg/m3)
Ly s {0,004 kg/{m -+ s})

Re = 3300>>2000

Portanto, o fluxo do sangue é turbulento na aorta.

4.4 — Tensao superficial e Capilaridade

As propriedades de superficie aparecem sempre que houver duas substancias em contato.
Essas substancias podem ser: liquido-liquido, liquido-gds, liquido-solido, ou sélido-gés. Essas pro-
priedades se devemn & assimetria das forgas entre as moléculas dos dois meios na superficie. A Figura
20.6 ilustra o caso de um liquido contido num recipiente aberto. Dentro de um liquido, ou de um s6-

lido, cada molécula é cercada por outras que a atraem e, em repouso, a for¢a resultante média sobre
ela é nula. Na superficie, no entanto, isso ndo ocorre, e a forca resultante média que age sobre cada
particula é dirigida para dentro da substancia. Como conseqiiéncia, as moléculas da superficie estdo
submetidas a uma forga nd3o-nula que as mantém ligadas a substancia. Dessa maneira, a uma dada su-
perficie pode-se associar uma energia potencial de superficie que é proporcional a sua area. Conven-
cionou-se chamar de tensdo superficial, Y, a energia potencial de superficie por unidade de area. Para
qualguer substéncia, a tensdo superficial é constante a uma dada temperatura e é medida em J/m?.

A fim de minimizar sua propria energia potencial, a superficie de uma substincia tende a
diminuir. No entanto, para o solido, essa diminuicdo ndo é possivel porque as forgas de coeséo
intermoleculares sdo muito intensas, tornando muito dificil a mudanga de forma. Isso ndo significa,
entretanto, que a energia potencial superficial dos sdlidos seja nula. A evidéncia disso é que é necessd-
ria a realizagdo de um trabalho para riscar ou trincar a superficie de um sélido.

Se a substincia fosse um liquido e estivesse sobre uma superficie lisa, a interface com o gés
tenderia a uma forma esférica onde a energia potencial seria minima. No entanto, dependendo de
condicBes como, por exemplo, a natureza do liquido, a superficie pode assumir uma forma eliptica.
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Tension superficial

La interaccion de las particulas en la superficie del
agua, hace que esta se presente como una

verdadera cama eldstica. MYy ;
Inclusa soporta el peso de un insecta pequeno.
Este efecto se lama tension superficials .

LAS FUERZAS UNEN En EL SENO DEL LiQUIDG,

LAS MOLECULAS DEL AGUA. CADA MOLECULA ESTA
RODEADA POR OTRAS Y
AS FUERZAS SE COMPENSAN.

Fig — Tensdo superficial na dgua — Formagdo de gotas de orvalho em uma planta (esquerda). Agua na
auséncia de gravidade a assume a forma esférica devido as forcas de coesdo das moléculas do volume do
liquido (direita). Video em http://www.voutube.com/watch?v=Ta5ziJJlexM

Em aplicacBes biologicas a energia potencial de superficie e, conseqiientemente, a tensio
superficial, s8o de grande importédncia toda vez que houver duas ou mais substincias em contato.
Por exemplo, a tensdo superficial desempenha um papel fundamental no funcionamento dos pulmoes
em animais, da traquéia de insetos, ou no movimento de pequenos insetos sobre uma superficie
liquida. Existem alguns tipos de artrépodes que carregam consigo uma bolha de ar quando submergem
nas dguas de um lago e usam-na como reservatério temporério de oxigénio; a existéncia dessa bolha

depende glas propriedades de superficie da interface entre o ar e a dqua.
A fim de aumentar a superficie de um liquido, é necessdrio que algumas moléculas de camadas

ndo-superficiais sejam levadas para a superficie. Isso s6 serd possivel se um trabalho for realizado
sobre as mesmas, ou seja, se houver um aumento na energia potencial de superficie devido ao
aumento da drea. Uma maneira de verificar esse fato estd ilustrada na Figura 20.7. Uma pelicula
lou filme} de face dupla de um Ifquido (por exemplo, dgua com sabdo) é formada na parte interna
de um quadro constituido de um arame em “U’" fixo e um arame deslizante, de comprimento €,

= - g | H 2 s =
ligando os dois bragos do ““U”. O trabalho W realizado pela forca £, aplicada perpendicularmente ao
arame deslizante, para esticar a pelicula de um comprimento Ax é

W= F Ax
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e corresponde ao aumento da energia potencial de superficie. O trabalho realizado por unidade de
area é

onde € Ax é o aumento na drea e o fator 2 corresponde as duas faces da pelicula. Esse trabalho por
unidade de drea corresponde & tensdo superficial. Assim, para uma pelicula de face dupla como o
filme de sabdo.

L

20.21a
2% ( )

Yo

Para uma pelicula de face simples ou Gnica, por exemplo, a superficie do leite contido num copo,

% (20.21b)

Tg =

A energia potencial de superficie e, consegiientemente, a tensdo superficial, dependem da
natureza das substdncias em contato, assim como de suas temperaturas. A Tabela 20.2 mostra a
tensdo superficial de alguns liquidos na interface liquido-ar a temperatura de 20°C. Na Tabela 20.3

estd ilustrada a variagdo da tensio superficial da 4gua com a temperatura na interface liquido-ar.

Tabela 20.2 — Valores da tensdo superficial na interface liguido-ar & temperatura ambiente de 20°C.

Tabela 20.3 — Variacdo da tensdo superficial da dgua, na interface Ifquido-ar, com a temperatura,

Tabela 20.3
° -3
Tabela 20.2 . el Y (10-3 N/m)
-5 76,4
_ -3 0 75,6
Substancia Y {(10-3 N/m) 5 22
. 10 74,2
17 15 73,5
Efgiofé-rmio 27 20 72,8
25 72,0
Benzina 29 30 71,2
Oleo de oliva 32 40 69,6
50 67,9
Agua | 73 70 o
Mercirio 465 100 58,9
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' Exemplo 20.5 — Um inseto de n pernas estd parado sobre um liquido de tensdo superficial Y. Determine a
condicdo para que ele ndo afunde.

Solugdo

A Figura 20.8 ilustra a perna de um inseto que estd sobre um liquido. A forca devida a tensdo superficial
age, em caf:la poento, tangencialmente & superficie do liquido que estd depressionada, e perpendicularmente 3a
curva_ee nivel que passa por aquele ponto. Assim, em todos os pequenos segmentos A da curva de nivel age a
forga ‘FT'T' Como a tensdo superficial do liquido é Ye a superficie depressionada é de face tnica, o médulo de
ser obtido pela Equagdo (20.21b):

Fy = T AR

-
FT pode

. . _’- ]
As componentes rjnor_nzontals FT' x das forcgas FT aplicadas em segmentos diametralmente opostos se anulam, e as
componentes vgrtmam, tendo as mesmas direches e os mesmos sentidos, se adicionam. A componente vertical
FT..V ¢ dada por:

Fy y = Fycosa = YAQcos @

AQ Curva de nivel

Figura 20.8 — A perna de um inseto sustentada pela tens§o superficial do | fquido.

—
Como a forga resuitante RT &4 a soma de todas as forcas que atuam em cada trecho AL sua componente na
direcdo vertical fica:

RT- y = 2WrY cos &

onde r é o raio da curva de nivel considerada. Assim, a forga total devida a tensfo superficial que sustenta cada
perna do inseto & a resultante na diregdo perpendicular & superficie de contato entre a perna e a agua. Se o inseto
estiver parado, R‘T v serd igual ao seu peso W dividido pelo namero n de pernas

R'l"f!" =%~—- 2mr Y cos &

ou seja, a relagdo entre o raio de uma curva de nivel e a inclinagdo da superficie do liquido ao longo dessa
curva deve ser dada por

rcosgo = S
2R
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As forcas intermoleculares variam de acordo com a natureza das substéncias.. Portanto,_ é
de esperar que os fendmenos observéveis nas superficies de separacdo entre duas ou mais s'u.bsténmas
também sejam caracteristicos das mesmas. Reciprocamente, esses fendomenos de superficie dev:em
fornecer informacdes sobre as forgas intermoleculares. Por exemplo, quando uma gota de um liquido
for colocada em contato com uma superficie sélida e limpa, e ambas em contato com um gas,
a superficie do liquido formard um angulo com a superficie sélida. Esse é o dngulo de contato 8
(Figura 20.9) e seu valor pode ser maior ou menor que 90°, dependendo das forgas entre as moléculas

Gota de mercirio

Gota de dgua

L7 e IR PO Ay
Fs Vidro

Figura 20.9 — Angulos de contato entre: (a} 4gua, vidro e ar; (b} mercdrio, vidro e ar.

do Iiquido e aquelas entre as moléculas do liquido e as do sélido. As forgas atratlvas entre as

moléculas ou dtomos de uma mesma substéncia sdo as forgas de coesdo ou coesivas, Fc, e as entre as
moléculas da superficie de uma substédncia com as da superficie de outra substincia s3o as forcas de

adesao ou adesivas, ?,. Assim, se as forcas de coesdo forem menores que as adesivas, o dngulo de
contato serd maior que 90°, e menor que 90° se ocorrer o contrério. Uma ilustragdo desse fato estd
na Figura 20.9, onde estdo representados os dngulos de contato entre dois liquidos, (a) a agua e
(b) o mercirio e o vidro. No primeiro caso, o dngulo de contato é maior que 90°, enquanto que no

segundo é menor que 90°. A forca resultante ;': é a soma das forcas Fc e E,, e o0 angulo de contato
depende dela.

4.5 Capilaridade

Num recipiente de vidro contendo liquido, a superficie de separacdo entre o liquido e o ar &,
em geral, horizontal na regido central e curva nas proximidades do vidro. Esse fendmeno se tornard
mais acentuado se um tubo capilar for introduzido no recipiente, como mostra a Figura 20.10.
Além da curvatura da superficie do liquido, o menisco dentro do tubo capilar, existe também um
desnivel entre as superficies do liquido no tubo e no recipiente. Esse desnivel pode ser positivo,
quando a coluna dentro do capilar for mais alta, ou negativo, quando ocorrer o contrério. Tanto o
menisco como essa diferenca de nivel dependem da relacdo entre as forcas de adesdio e de coesdo. No
caso da 4gua contida num capilar de vidro (Figura 20.10a), 0 menisco é concavo e o desnivel &
positivo, a0 passo que no caso do mercirio (Figura 20.10b), o menisco serd convexo e o desnivel
negativo.
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Figura 20.10 — Curvatura e nivel do |iquido num tubo capilar em relagdo a sua superficie livre no recipiente.

O fendmeno em que um liquido sobe até determinada altura dentro de um tubo capilar, quando
este é colocado dentro do recipiente que o contém, se chama agdo capilar. A altura alcancada
depende da natureza do liquido e do tubo e do raio do capilar.

A forca de adesao ¢ a atracao entre moléculas diferentes, ou
seja, a afinidade das moléculas do liquido com as moléculas do tubo
solido. Atua no sentido de o liquido molhar o sélido. A forca de
coesao € a atragdo intermolecular entre moléculas semelhantes, ou
seja, a afinidade entre as moléculas do liquido. Atua no sentido de
manter o liquido em sua forma original.

Se a for¢a de adesao for superior a de coesao, o liquido vai
interagir favoravelmente com o s6lido, molhando-o, e formando um
menisco. Se a superficie solida for um tubo de raio pequeno, como
um capilar de vidro, a afinidade com o so6lido € tdo grande que
liquido sobe pelo capilar. No caso do merctrio, acontece o contrario,
pois este ndo tem afinidade com o vidro (a forca de coesdao € maior).

Figura 20.11 — A forga de tensdo superficial do Ifquido
contrabalanga o peso da coluna de |iquida.

A altura alcangada pelo liquido no capilar pode ser obtida a partir da expressdo abaixo:

_27cosa
reg

h (20.23)
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No caso em que o dngulo ¢, entre a forga de tensdo superficial e a parede do capilar, é muito pequeno,
cosa = 7, a Férmula (20.23) se reduz a:

y 27
T rp (20.24)

Para a dgua e um grande namero de liquidos contidos em capilares de vidro, a Expressdo (20.24) é
aplicével, pois o dngulo a = 0°.

— Sejva bruta (no xilema) ‘
I
—+ Seiva elaborada
{no floema) 21

Fig — Efeito do diametro do tubo na altura do liquido (esq). O Efeito capilar é um dos fenomenos que ajuda a empurra a
seiva bruta das raizes ate as partas mais altas da planta (dir.).

Exemplo.

Supondo que para o angulo entre a for¢a de tensdo superficial e a parede de um capilar estreito ¢ muito
pequeno. Calcule a altura da coluna de agua dentro dos capilares com raio 0.2mm.

Dados Yagua = 73%10° N/m e P agua = lg/cm3 .

h=2 s / T Pagua €= (2 x 73x107) / (0,2x10” x10°> x 9,8 )=0,07m =7 cm,

4.7 — Difusao e Osmose

A dispersdo da fumaga que sai de uma chaminé na atmosfera, ou a do café no leite, sdo
exemplos de difusdo. Em contraste com os escoamentos considerados anteriormente, o processo de
difusio estd relacionado com o movimento aleatorio individual de cada molécula. Nesse fendomeno,
as moléculas de uma substincia se movem de uma regido do meio onde estdo mais concentradas para
outra onde estdo menos. Essa substincia é o soluto. A substincia dentro da qual o soluto se move é o
solvente. Nos exemplos considerados, a fumaca e o café sdo solutos se movendo, respectivamente, no
ar atmosférico e no leite. A mistura final é chamada solugdo. A concentragdo (C) do solutoéa
quantidade m de sua massa contida no volume (V) da solucgdo, isto €&,

L 20.30
C_V ( )
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Define-se também a concentracdo molar Cp do soluto como sendo seu nimero de mols n contido
no volume V da solugao

Cm = (20.31)

A taxa ou fluxo j de difusio de um fluido através de uma drea A devida a um gradiente de
concentracio AC/Ax é descrita pela Lei de Fick:

Am AC
- — = - — (20.32a)
! At 0A Ax

Essa expressdo mostra que a quantidade Am de soluto difundida através da drea A, Figura 20.15,
num intervalo de tempo At é proporcional ao gradiente de concentracao AC/Ax. O coeficiente de
difusdo D depende da natureza e da temperatura do fluido. O sinal (-) indica que o fluxo é no sentido
contrdrio ao do gradiente de concentracdo, isto é, da regido de maior concentracdo para a de
menor concentragao.

\A

AC - Cy-Cy
ACM =nqa-ny

Figura 20.15 — Difusfo devida ao gradiente de concentracgfo.

Em termos da concentragdo molar, a Lei de Fick pode ser escrita como

. An AG,
ju =3¢ = -DA L " (20.32b)

As Tabelas 20.5 e 20.6 mostram valores dos coeficientes de difusdo D de algumas moléculas
no ar e na dgua, respectivamente.

Tabela 20.6 — Constantes de difusSo de moléculas na dgua a 20°C.

Massa molecular Raio 2
Molécula M lg/mol) A) D (em2/s)
Tabela 20.5 - H,0 18 ~15 2,0 X 10-5
Coeficientes de difusio de moléculas no ar a pressdo atmosférica. Oz 32 ~2 1,0 X 10-5
~ COINHg) — Uréia 60 ~4 1,1 X10-5
CgHi20g — Glicose 180 ~5 6,7 Xx10-6
Molécula Temperatura (°C) D (em?/s) —— — —
Ribonucl 13683 ~180 1,2%10-6
Hidrogénio 0° 0634 PHactoglobulina 35 000 ~274 7,8 x10-7
' Hemoglobina 68000 ~31,0 6,9 x10-7
Vapor de dgua g° 0,239 ) 2 B
~52, 4,1 x10-7
Oxigénio 0° 0,178 Catalase 250 000 52
Diéxido de carbono 0° 0,139 DNA 6000 000 0,13%x1077
Vapor de élcool 40° 0,137 Virus do mosaico do tabaco 50 000 000 0,39 x 1077
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No caso do fluido ser um gés, a constante de difusSo D depende da velocidade média v de
suas moléculas, que, por sua vez, é inversamente proporcional a raiz quadrada da densidade p do gés.

Como p é proporcional 8 massa molecular M do gds, a taxa de difusdo j passa a ser, também, inversa-
mente proporcional a sua raiz quadrada:

ou seja,

J'gészﬂi-.

(20.33)
VM

Um outro exemplo da difusdo de gases através de uma membrana devido 3 diferenca de
concentracdo de cada gds nos dois lados € a troca de O, e CO; nos alvéolos. O gradiente de concen-
tracdo de cada gas através da membrana alveolar produz um gradiente de pressdo parcial que ests
diretamente relacionado a taxa de difusdo de cada gas.

No caso em que o fluido é um liguido, a constante de difusio D depende diretamente da
temperatura e inversamente da viscosidade n e do raio @ da molécula do soluto, considerada esférica.
Disso resulta a proporcionalidade inversa entre a taxa de difusdo j e o raio a da molécula. Como a é
proporcional a raiz cibica da massa molecular M, tem-se:

I-- -._-(E) __DA_AECElc[.I
e At Ja Ax a Im

isto é,

. 1
hig « >

(20.34)
vm

A dispersdo de uma gota de tinta na dgua e a passagem de moléculas de dgua e de substincias
dissolvidas no sangue através das membranas capilares nos tecidos s3o exemplos de difusio de
fluidos. A seguir serd descrita a difusao das moléculas de aclcar na dgua.

Considere um recipiente separado em duas partes por uma pequena placa. Num lado — (1) — é
colocada uma solugdo aquosa de aglcar, enquanto que no outro — (2) — é colocada &gua pura, como
ilustra a Figura 20.16a. Quando a placa é removida, algumas moléculas de aglUcar come¢am a
se difundir para o lado que contém somente &gua pura, devido ao seu préprio movimento aleatorio,
Figura 20.16b. No entanto, a difusdo néo se da s6 com as rmoléculas de aclcar, mas também com as
de dgua, que passam do compartimento (2) para o compartimento (1). Assim, existem fluxos tanto do
soluto como do solvente de um compartimento a outro. Ao atingir o equilibrio, Figura 20.16c, as
concentracdes do aclicar nos dois compartimentos sdo iguais. Nessa situacdo, o nlimero de moléculas
de aciicar que se difundem do compartimento (1) para o compartimento (2) & igual ao nimero da-
quelas que vdo em sentido contrario. Desse modo, no equilibrio, a taxa de difusdo total é nul_a.
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Solugao
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Figura 20.16 — DifusSo de moléculas de agicar e da agua pura até que o equil fbrio seja atingido.

Se, em vez de se colocar uma pequena placa removivel separando a solu¢gdo de agua com
actcar da 4gua pura, como na descricdo anterior, for colocada uma membrana que ndo deixe
passar as moléculas de agtcar, a difusio do soluto para a dgua fica inibida. Diz-se entdo que a
membrana é impermedvel ao soluto agucar. Entretanto, as moléculas de 4gua podem se difundir
livremente do compartimento (2) para aquele contendo a solugdo de aglcar, causando-lhe uma ele-
vacdo de nivel. Quando isso ocorrer, a membrana se diz semipermedvel.

Solugdo de
dgua + agucar '\ hf smmmmmmemame- +
h A ] - - A
= ;. ARSREEEEEY —=hi =
':J ----------- -—-0 0—-- ---------- U )
Hq0O \ H;0
\_ _J \ W,
Membrana
{a) b}

Figura 20.17 — Osmose através de uma membrana semipermedvel.

Um processo muito importante que ocorre na natureza é a osmose, que é a difusdo seletiva
através de uma membrana semipermedvel. A Figura 20.17 ilustra esse processo para uma membrana
impermedvel ao agGcar. Uma coluna contendo solugdo de dgua com acucar, fechada por uma mem-
brana semipermedvel, é colocada num recipiente contendo agua pura. A 4gua se difunde de fora para
dentro da coluna, devido a sua maior concentragdo naquele lado da coluna. O aumento da coluna
da solucio acarreta um aumento de sua pressdo hidrostatica. A difusdo da dgua sé cessa se essa
pressdo for suficiente para impedi-la, no caso em que ndo ocorre o rompimento da membrana. Assim,
define-se pressdo osmdtica Tl da solugdo como a pressdo que deve ser aplicada & mesma para que a

osmose nao ocorra. No exemplo da Figura 20.17, a diferenca de pressdo hidrostatica da solucdo
entre os estados final e inicial é

AP = polucao 9thr -~ A}l

No estado final, Figura 20.17b, a osmose cessa porque a pressdo osmdtica é compensada pelo
aumento da pressdo hidrostdtica, isto €,

11 = AP
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A primeira vista, parece estranho que a 4gua passe de uma regido de menor pressdo, o recipiente,
a outra de maior pressdo, a coluna. Entretanto, antes do inicio do processo, a pressdo da dgua na
solucdo é menor que a da agua fora, que, por sua vez, é igual a pressdo total da solugdo, jad que a
membrana ndo estd deformada. Essa pressdo total é igual & soma das pressdes do soluto e do solvente.
Assim, o processo de osmose tende a igualar as pressdes da dgua nos dois lados da membrana.
Quando isso acontecer a pressdo osmotica serd igual a variacdo da pressdo hidrostatica da solucdo, que,
por sua vez, é igual 3 pressdo exercida pelas moléculas do soluto.

Observou-se experimentalmente que, para solucgdes de baixa concentracdo, a pressdo osmoticall
de uma solucao pode ser obtida por

MV = nRT (20.35)

que é equivalente a lei dos gases perfeitos, onde n é o nimero de mols do soluto presente. Logo:

N = CyAT (20.36)

: - n . .
onde Cypy € a concentragdo molar do soluto (V) , R é a constante universal dos gases e T é a
temperatura da solucdo. '

No caso em que a solugdo contém mais que um soluto dissolvido, a Equacdo (20.36) continua
vdlida, e a concentracdo molar é a concentracdo total de todas as moléculas na solucdo para as
quais a membrana é impermedvel. A concentra¢do desses solutos é chamada osmolalidade da solucéo,

e o calculo da osmolalidade independe de o soluto ser proteina ou fon. A unidade associada

a

osmolalidade é osmol/2, Um osmol é um mol de moléculas ou de ions numa solucdo para os quais

uma membrana € impermedvel.

Exemplo 20.6 — Qual é a pressdo osmatica do fluido intracelular cuja osmolalidade & 0,3 osmol [{? Considere
a temperatura igual 4 do eorpa humano (37°C).

Solugio

Pela Equagdo {20.36):

' 1\ [ 0,082 .
- (0,3 °5rﬂn° ) ( Ll )1310 K)
) osmoal « K

Il = 763atm = 5800 mmHg

Note-se que essa pressdo ndo € a pressdo do fluido intracelular, mas é a pressdo exercida pelos solutos impermedveis a
membrana da célula. A pressdo real dentro da célula depende do fluido fora dela e da rigidez da membrana.
Suponha que essa célula esteja colocada num recipiente com &gua pura 4 pressio atmosférica Py. A osmose
ocorrera até que as osmolalidades dentro e fora da célula sejam iguais, ou seja, quando a pressdo dentro da célula
ficar igual a (Py + I1).
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A Relacdo (20.36) s6 é valida para solugdes a baixa concentragio. A concentracbes mais ele-
vadas, essa equacio ndo é mais valida, assim como a equacéo dos gases ideais deixa de ser aplicavel
a gases reais.

A osmose é muito importante em processos biologicos, pois todas as células vivas sdo revestidas
por membranas semipermedveis e sdo também subdivididas internamente por tais membranas. Desse
fato resultam as difusdes seletivas, quando somente as moléculas relevantes & vida e as funcdes de
determinada célula se difundem através de suas membranas. Além da osmose, a passagem de fluidos
ou solutos através das membranas celulares pode ser efetuada pela difusio ou por algum tipo de
transporte ativo.

Um exemplo de osmose nos seres humanos e animais é a did/ise, processo pelo qual os produtos
metabdlicos indteis efou toxicos sdo removidos do sangue pelos rins.

Exemplo 20.7 — Determine a pressdo osmética de uma hemdcia quando a célula for imersa em agua destilada
a 27°C. Considere que a concentragdo molar Cyp da hemoglobina seja 10 mM dentro da hemacia.

Solugdo

mol 10 x 10~ mo! rnol
CHp = 10mM = 10X1073 o~ =7 =3 5 = 105

M= cunAT = | 10 ™ i 8314 —7 Y300 k)
= MHRTE = m3 ) mol « K

II = 25000 N/m2 = 0,2b6atm

Isso significa que a osmose s6 cessard guando a pressdo interna da hemdcia exceder a externa em (.25 atm. No
entanto, a parede da hemdcia é relativamente rigida e nJo suporta esse aumento de pressdo, razdo pela qual ela se
rompe, ou seja, ocorre a hemdlise, quando € colocada em dgua.

Quando uma pressdo maior que a pressdo osmotica de uma solugdo for aplicada @ mesma, o
solvente se difundird para o meio externo. Essa é a osmose inversa.

Uma aplicacdo desse processo é a dessalinizacdo da dgua do mar. A osmolalidade da adgua do
mar é 1,08 osmol/2. A 20°C, a pressdo osmotica é:

' osmol ) (0,082 atm - ¢

¢ osmol - Kﬂ_)wga K)

= (1,08

[1= 25,9 atm

Assim, se a 4gua do mar for colocada em um lado de uma membrana semipermedvel, e uma pressao
maior que Il for aplicada a ela, como ilustra a Figura 20.19, ocorrerd a difusdo de dgua pura para o
outro lado da membrana. Esse é um processo que requer pouca energia para purificar a dgua, em
comparagdo com outros processos como o da evaporacdo. Um mol de dgua do mar ocupa cerca de
18 cm’ a 20°C. Assim, se a pressdo aplicada for 26 atm, o trabalho realizado para purificar esse mol
sera:

W =PV = (25;«:105 ;Nz-)nsxm—ﬁm’} = 468

s

Pela evaporagdo, o trabalho realizado para purificar essa mesma quantidade de agua do mar é
44,2 X 10* J, isto é, quase 1 000 vezes maior que por osmose inversa.
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L » Agua do mar

e
F
=
\..______,34-———-- Membrana
¢ o L Figura 20.19 — Dessalinizagdo da dgua do mar pela
—f——= Aguapura  Osmose inversa,

E interessante notar que a difusdo ocorre tanto em gases como em liguidos, ou em gases
dissolvidos em liquidos. No entanto, a osmose ¢ uma propriedade s6 de liquidos.

Exercicios propostos

1)
Uma dangarina com 490 N estd sobre um tinico pé. Qual € a pressao exercida
sobre o chio se a drea da ponta do pé é 22 cm™

2)
A pressio do ar liberado por um paciente em um respirador ¢ de 20 cm de H,0.
Converta essa pressio em

a) mm de Hg by Pascal ¢) atmosferas

3

.gu pressao média com que o coragio bombeia o sangue para a aorta & 100 mm de
Hg. Se a secglio transversal da aorta for 3 cm’, qual serd a forca média exercida
pelo coragiio sobre o sangue que estd entrando na aoria?
4)

A velocidade v, do sangue através do centro de um capilar é 0,066 cm/s. O
comprimento L do capilar é 0,1 em e seu raior =2 x 10~ ¢m.

a) Qual o fluxo de fluido através do capilar?

b) Estime o nimero total de capilares no corpo, sabendo-se que a vazio de san-
gue através da aorta é de 83 cm'/s.
5)
Que diferenca de pressio € necessdria para se enviar sangue com vazido de | em'/s
através de uma agulha hipodérmica com 2,0 cm de comprimento ¢ 0,2 mm de
didimetro? A viscosidade do sangue a 37 “C é 4 x 10 kg/m.s.
6)

Exercicio Proposto — Qual é a vazdo sangiilnea através da aorta de um adulto, sabendo-se que o raio da
aorta € 1 cm a a velocidade média de escoamento laminar & 0,30 m/s?
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7)

Supondo que para o angulo entre a forca de tensao superficial e a parede de um capilar estreito ¢ muito

pequeno, calcule a altura da coluna de azeite dentro dos capilares com raio 0.5mm.
Dados Yazeite = 32x10° N/m e P azeite = 0,8 g/cm3.

8)

Os peixes podem se manter a determinada profundidade dentro da dgua sem
necessidade de gastar energia extra; para isto, ajustam o conteiido de ar de seus
08508 pneumilticos ou da bexiga natatdria, fazendo com que a sua densidade seja
igual & da dgua (p = 1,028 g/cm’). Um certo peixe tem uma densidade de 1,09
g/em’ quando a bexiga natatoria estd vazia. De que fragio do volume corporal a
bexiga natatéria precisa se encher para reduzir sua densidade até o valor da den-
sidade da dgua?
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