F106 — Fundamentos de Fisica para Biologia

Fluidos e Transporte
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Mecanica dos fluidos

Fluido — De uma maneira geral, o fluido é caracterizado pela relativa mobilidade de
suas moléculas que, além de apresentarem os movimentos de rotacao e vibracao,
possuem movimento de translagao e portanto nao apresentam uma posicao média
fixa no corpo do fluido.

Mecanica dos Fluidos — Ciéncia que trata do comportamento dos fluidos em
repouso (Hidrostatica) e em movimento (Hidrodinamica). Estuda o transporte de
quantidade de movimento nos fluidos.
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Mecanica dos fluidos

Quais as diferencas fundamentais entre fluido e sélido?

e Fluido é mole e deformavel
e Solido é duro e muito pouco deformavel

Em linguagem mais técnica: a diferenca fundamental entre sdélido e fluido esta
relacionada com a estrutura molecular:

Solido: as moléculas sofrem forte forca de atracao (estao muito proximas umas das
outras) e é isto que garante que o sdlido tem um formato proéprio;

Fluido: apresenta as moléculas com um certo grau de liberdade de movimento (forca de
atracao pequena) e nao apresentam um formato proéprio.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Mecanica dos fluidos

Quais as diferencas fundamentais entre liquidos e gases?

A principal distincao entre sélido e fluido, é pelo comportamento que apresentam
em face as forcas externas.

Fp

/

Vulume inicial

7 %////%//%///%////
anume final %

i

e

Se uma forca de compressao fosse usada para
distinguir um solido de um fluido, este ultimo
seria inicialmente comprimido, e a partir de
um certo ponto ele se comportaria
exatamente como se fosse um sodlido, isto é,
seria incompressivel.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote



Mecanica dos fluidos

Quais as diferencas fundamentais entre liguidos e gases?

Liquidos:

e Assumem a forma dos recipientes que os contém;
e Apresentam um volume préprio (constante);

e Podem apresentar uma superficie livre;

Gases e vapores:

e apresentam forcas de atracao intermoleculares despreziveis;

* n3do apresentam nem um formato proprio e nem um volume proprio;
e ocupam todo o volume do recipiente que os contem.
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Mecanica dos fluidos

Grandezas fundamentais da Mecanica dos Fluidos

Mecanica dos solidos Mecanica dos fluidos

Forga (F): responsavel  <@msss==- Pressio (P=F/A): responsavel
pela alteracéo do pela alteracdo do movimento
movimento dos corpos dos fluidos

Massa (m): inércia dos  <gmssssssi- Densidade (p = m/V): inércia
COrpos dos fluidos, sendo V o volume

Forma: fixa, define o <l Forma: variavel, depende do
Centro de Massa reservatorio
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Estatica dos fluidos

Pressao: P = F/A
onde F é a forca normal a superficie de area A
Unidade: u(P)= u(F)/u(A) = N/m? = Pascal (Pa)

Outras unidades nao SI:
Torr, atm, bar, mm de Hg, kgf/cm?, pound/sq.inch (psi), etc.

P, P,+ AP
+AP
—

P, P,+AP
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integralmente a todos os pontos do fluido.
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Estatica dos fluidos

Principio de Pascal: A pressao aplicada a um fluido confinado se transmite

integralmente a todos os pontos do fluido.

p =1
=L
Al
S L BN = P 5
= abresil Portanto, se A, > A, entao F,>F,
Al A2 Al
I:2
P2 = —
A, |

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Estatica dos fluidos

Pressao devido a uma coluna de fluido — Lei de Stevin

Segao reta A A forca atuante, na base, é

F=mg =pVg = pAhg
Desta forma, a pressao sera

P="1=pgh
=1=pg

Paradoxo hidrostatico

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Estatica dos fluidos

Para uniformizar estudos que dependem das condicdes atmosféricas, adota-se
um valor padrao para as condicdes normais de temperatura e pressao;

Pressao Atmosférica Normal

Os valores da atmosfera padrao, no nivel do mar sao:
p =760,0 mmHg = 101,325 kPa

T'=15°C=288K
p=1,2232 kg/m?
v =119 N/m3

u=1,777 x 10> N.s/m?
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Estatica dos fluidos

Pressao Atmosférica Normal

Frequentemente se especificam as pressoes dando a altura da coluna de mercurio que a
0°C exerce a mesma pressao;

Assim, é costume expressar a pressao em milimetros de mercurio (mmHg), unidade de
pressao que recebe, também, o nome de Torr em homenagem a Torricelli:

1 mmHg =1 Torr = 13,5955 g/cm?3 x 980,665 cm/s? x 0,1 cm = 133,326 Pa

1 cmHg =10 Torr = 1333 Pa
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Estatica dos fluidos

Medidas da pressao

e As medidas de pressao sao realizadas em relacao a uma determinada pressao de
referéncia;

e Adota-se como referéncia a pressao nula existente no vacuo absoluto ou a pressao

atmosférica local; .
p=0 (vacuo absoluto)

P= pabs

pefetiva

pabs: patm + pefetiva
patm — patmosférica local

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Estatica dos fluidos

Medidas da pressao

e Manometros: Indicam a diferenca entre a pressao medida e a pressao atmosférica
local;

Os Mandmetros medem a pressao
efetiva que pode ser positiva ou negativa
(pressdes de vacuo — menores que a
pressao atmosférica);

Mandmetro
Bourdon

e Barometros: medem a pressao atmosférica local;

O Barbmetro de mercurio (mais simples) consiste em um tubo de vidro cheio de
mercurio com sua extremidade aberta imersa em um recipiente com mercurio
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Estatica dos fluidos

Medidas da pressao

Pressdo atmosférica

=

O mandmetro mede
este valor (a partir

i dﬂ- Pl:l.fl'ﬂj

Zero
absoluto

O bardmetro mede _
este valor

2 vacudmetro mede
ﬂl este valor (a partir

dﬂ Pu’rrﬂ)

Manometros e
vacudémetros medem

pressies efetivas

(P-:L’rm = D)

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Estatica dos fluidos — Principio de Arquimedes

|F E=F, —F,=P,A—P,A=APA
AP = prgh

T — E = prghA = prgV
|:l

Teorema de Arquimedes: Todo corpo imerso

num fluido sofre a acdo de uma forga de baixo |l Peso Aparente: P,, =P, - E
para cima igual ao peso de fluido deslocado
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Dinamica dos Fluidos

Fluidos: De uma maneira geral, o fluido é caracterizado pela relativa mobilidade de
suas moléculas que, além de apresentarem os movimentos de rotacao e vibracao,
possuem movimento de translacao e portanto nao apresentam uma posicao
média fixa no corpo do fluido.

Mecanica dos Fluidos: Ciéncia que trata do comportamento dos fluidos em
repouso e em movimento. Estuda o transporte de quantidade de movimento nos
fluidos.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Fluidos estaticos (Hidrostatica)

A Hidrostatica trata dos fluidos em repouso, caracterizando e quantificando suas
propriedades, como pressao, volume, densidade, envolvendo leis como os
Principios de Pascal e de Arquimedes (empuxo).

Fluidos em movimento (Hidrodindmica)

A Hidrodinamica trata dos fluidos em movimento, envolvendo leis de
conservacao de massa (equacao da continuidade) e energia (Bernouille).
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Dinamica dos Fluidos

Nova variavel: tempo (t)

Fluxo: @ =AV/At
Unidade: m3/s, I/s, etc

Tipos de fluxo: Laminar e Turbulento
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Dinamica dos Fluidos

e Escoamento Laminar:
As particulas descrevem trajetorias paralelas.

e Escoamento Turbulento:
As trajetorias sao errantes e cuja previsao € impossivel,

e Escoamento de Transi¢ao:
Representa a passagem do escoamento laminar para o turbulento ou vice-versa.
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Dinamica dos Fluidos

Numero de Reynolds: transicao entre o regime laminar e o turbulento

o=~ — ) s

Nombre de Reynolds = R, = Y;Q Re
N

Re <2300 régime LAMINAIRE

R, < 2300 Laminar

R, > 2300 Turbulento
Re >> 2300 régime TURBULENT

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Numero de Reynolds: transicao entre o regime laminar e o turbulento

Exemplo — O diédmetro da aorta de um adulto é da ordem de 2,2 cm. A velocidade sistélica média
Veiz do sangue & cerca de 60 cm/s. Considere a densidade do sangue igual a da dgua e sua viscosidade igual a
0,004 kg/{m + s). Determine se o fluxo do sangue na aorta é laminar ou turbulento.

Sclugdo
" 2VsisraPs  (2)10,6 mis)(0,011 m}(1 000 kg/m3)
e = =

Tls (0,004 kg/(m = s5))
Re = 3300>2000

Portanto, o fluxo do sangue é turbulento na aorta.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 23
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Dinamica dos Fluidos

Equacéo de Continuidade

V,=A;.X; =A VAt
V, = A, X, = A, v, At

Vazéo: ¢ = V/At

b, = V /AL

Conservacao da massa: ¢, = ¢,

A;.v; =A,.v, ou A = cte.

Tubo de secdo reta de area variavel.
Quando o fluido é incompressivel, o
produto Av permanece constante em
todos os pontos do tubo de
escoamento

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Relacao entre fluxo e diferenca de pressao

El'nj - I:)atm |:2 Dj i I:)atm
P, P,
P,<P,
n - viscosidade do fluido
3L L - comprimento do tubo
Lei de Poiseuille: [AP=R¢ | |[R ="~ r-raiodaseco retado tubo
Ttr

Unidade de R: u(R) =u(P)/u(f) =Pa.s/m3? no SI (também usado: torr.s/I)
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Unidade de n: u(n) = u(R).u*(r)/u(r) = Pa.s = N.s/m? no Sl (também usada: Poise (Pi) =0,1 Pa.s
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Dinamica dos Fluidos

Aplicacao da Lei de Poiseuille AP=R ¢

Uma pegquena quantidade de oclusao arterial
pode ter um efento surpregendentemente grande !

Fressao para
A pressio e 120 mmHg, a restabelecer

* Dclusao Wazao = a fluxo narmal
0% ] 100 em™min| 120 mmbg

=
20% A7 em fmin| ZY5 mimHQ
20F% 0.3 cmzfmin 1920 mmHg
80% 016 emdmin| 75,000 mmHg

* 20% de oclusdo aqui é tomada como uma reducdo media do
raio interno de 20%, ou seja restando B0% do sed raio ariginal.
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Dinamica dos Fluidos

Viscosidade

Fluido Temperatura (°C) 1 (Pa.s)
Sangue 36 4,00 x 10-3
Acetona 25 3,16 x10°3
Oleoleve | 16 1,13% 10!
38 3,4x107?
Agua 0 1,79 x 10-3
20 1,00 x 103
£ 0,69x 10+
100 2,82 x 10
Ar 0 1.71.x 10>
18 1,83 x 107
40 1,90 x 103

Prof. Dr. Emilson J.I. Manganote

27



e
o]0)]
O
9
(aA)]
(40
[
(40
(O
(O
O
S
L
Q
©
(%p]
O
o+
-
Q
&
(q0]
i ®)
(-
-
L
I
O
o
—i
L

Dinamica dos Fluidos

Viscosidade: perfil de velocidades

ERPEN

baixa viscosidade

alta viscosidade

>

/

/
7

v = 0 na superficie

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Viscosidade: fluidos ideais e reais
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3 Escoamento de um fluido Escoamento de um fluido
c . . . . . ~

S ideal (viscosidade nula) real (viscosidade nao nula)
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Dinamica dos Fluidos

. C_U Vena $ 2 3 3 Aorta
D.O cavae 2 A 3 2 4 3
2) Y ¥
O Right Right Left Left
[— atrium ventricle atrium ventricle
O (reservoir (pump) (reservoir (pump)
. — & pump) and pump)

Capillaries
Venules Arterioles

Small
arteries

ISICa para

Aparelho Circulatodrio
(sob o aspecto da dinamica de fluidos)
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Dinamica dos Fluidos

Equacao de Bernoulli (Conservacao da energia):

1 2 1 2
P1 + P9y, +§PV1 = P2 +PYY> +§PV2

1 1
Para um tubo horizontal, y, =y, ) P+ EPVlz =Pz + EpVg
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Dinamica dos Fluidos

Equacao de Bernoulli (Aplicacdes) — Escoamento

& Ty
i
¥ -~ A

1
PiAV = P AN, e p+§PV2+Pgh:Cte

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Equacao de Bernoulli (Aplicacdes) — Tubo de Venturi

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Equacao de Bernoulli (Aplicacdes) — Sustentacao

p+%pv2+pgh:cte

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Equacao de Bernoulli (Aplicacoes) — Efeito Magnus

- T X

DEFLECTED
WAKE

Bernoulli outra vez!!!!

Prof. Dr. Edmilson J.T. Mangano
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Dinamica dos Fluidos

Tensao superficial: resultante das forcas de atracao que as moléculas internas do
liquido exercem junto as da superficie.

Forca total ndo nula

superficie. _ @ S ® 0B e
®
SO O OO0 0

()
Forca total nula

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Tensao superficial:

v: Tensao superficial (N/m)

F=vyL

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Dinamica dos Fluidos

Tensao superficial

Consideracoes importantes:

1. y esta ligado a propriedades moleculares do liquido. Depende, portanto do material;

2. O fator 2 que multiplica y vem da existéncia de duas superficies. No caso de uma Unica superficie,
nao tem o fator 2.

F=yL=y2nr
Fr = Fcos6
Assim, Fr = vy2nrcos6
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Dinamica dos Fluidos

Capilaridade: propriedade dos fluidos de subir ou descer em tubos muito finos

Fr =mg

h— 2ycos6
2nrycosd = pVg = prr?hg pgr
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Dinamica dos Fluidos - Capilaridade
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Transporte de Particulas

Fluxo — é o volume total de material transportado por unidade de tempo (m3s~1)

Taxa de Fluéncia ou Densidade de Fluxo — é a quantidade de alguma coisa transportada através de
uma superficie imaginaria por unidade de area, por unidade de tempo (m=2%s71)

Difusao — € o movimento aleatorio de particulas de uma regiao de concentracao mais alta para outra

de concentracao mais baixa

Solucao
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Transporte de Particulas

Solugio Agua Difuséio Equilibrio
l l 4 b o ¢ "\ . g
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/ Gradiente de Concentracao
oC

12 leide Fick === 7(x y,z,t) = _D§C(x’ Y, Z,t) Jy = _Da
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D é o coeficiente de difusdo do soluto na solugdo [m?/s]
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Transporte de Particulas

Constantes de Difusao de moléculas no ar a pressao atmosférica

Melécula Temperatura (°C) D {em2/s)
Hidrogénio o° 0,634
Vapor de dgua g° 0,239
Oxigénio 0° 0,178
Di6xido de carbono 5 0,132
Vapor de dlcool 40° 0,137

Constantes de Difusdo de moléculas na agua a 20 °C
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Massa molecular Raio

Molécula : D {em?2/s)
M (g/mot) (A)

H20 18 ~15 2,0 %105
0O, 32 ~2 1.0 %105
COINH4) — Uréia 60 ~4 1,1 X 10-5
CsH120¢ — Glicose 180 ™=h 6,7 X109
Ribonuclease 13 683 ~ 18,0 1,2 X106
Bactoglobulina 35 000 ~ 27,4 7.8 %107
Hemoglobina 68 000 =~ 31,0 6,9 X 10-7
Catalase 250 000 ~522 4,1 X107
DNA 6 000 000 0,13 x 1077

. -7
Virus do masaico do tabaco Prof. Dr.%%r%ﬂ?oﬂ%. Manganote 0,39 X 10
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Transporte de Particulas

Exemplo: A difusdo da dgua através da pele ocorre com uma taxa média de 350 ml/dia. Considere um
adulto cujo corpo t em uma drea de 1,75 m?. Se a espessura da pele é de aproximadamente 20 um,
calcule a constante de difusao da agua.

An 35X 10~* moléculas — (0,41 X 10-9) moléculas
At '864x10% s v s

Taxa média de difusao

. An/At  n(0,41x1078) moléculas moléculas

=1n(0,23 x 1079)

Fluxo de moléculas através da pele

area 1,75 s.m? s.m?2
: . AC  (n—0) moléculas moléculas
Gradiente de concentragao — =n(0,5 X 10°
Ax 2x105 m* n( )
AC
= —D— . D=46x10"m?/s
Jx A /

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Transporte de Particulas

Osmose - No processo de osmose ocorre a passagem do solvente (agua) de um meio menos
concentrado (hipotdnico) para um meio mais concentrado (hiperténico).

Durante a osmose, o solvente tem tendéncia de atravessar a membrana semipermeavel na direcao da
solucao com menor concentracao, de tal modo que nesta aumenta a quantidade de solvente e na
outra diminui. Este efeito continua até que a pressao hidrostatica equilibre esta tendéncia.

molécula de dgun molécula de glicose

membrann semipermenvel

Solvente SolugHhio
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Transporte de Particulas

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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% Osmose
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- \*Membrana

CIEJ (a) (b)

(¢0)
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= Ap = psotucao g (hy — hi) = Ap nV = nRT
|

S , , n

i Lei de van't Hoff — m = VRT = CyRT
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Transporte de Particulas

Constante universal dos gases

Temperatura da solucao
oo

Pressdo Osmotica Il = VRT = CyRT

Concentracao molar do soluto

Osmolalidade da solucdo [osmol/l] 2 Um osmol é um mol de
moléculas ou ions numa solucao para 0s quais uma membrana
é impermeavel

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Transporte de Particulas

Exemplo _ petermine a press&o osmética de uma hemdcia quando a célula for imersa em 4gua destilada
a 27°C. Considere que a concentragio molar CHp da hemoglobina seja 10 mM dentro da hemécia.

Solugdo

: g mol 10X 1073 mol 10 Mo
Cb = 10mM = 10X107% T~ = — =3 5~ = 10 =

mol J
= Rlfs=| 10 — 314 ———
[1=CuHp ( = )(B, e )[3{}0 K)

[1 = 25000N/m2 = 0,25atm

Exemplo — Qual é a pressdo osmética do fluido intracelular cuja osmolalidade € 0,3 osmol/£? Considere
a temperatura igual a do corpo humano (37°C).

Solugao
Pela Equacio (20.36):

osmol 0,082 atm » ¥
II = (n,a 0 )( e e ){Btul-:l

I = 7.63atm = 5800 mmHg

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Transporte de Particulas

Considere uma arvore com 30 m de altura, estando a seiva a
20 °C. Qual deve ser a concentracio molar dos solutos na seiva? (P, = |

g/em’)

Exemplo:

° Tenso
;’pranspiracéo)

Resolugao: A pressio osmotica necessdria para elevar a seiva até seu topo
serd

I1 = pgh = (1000 kg/m*)(9,8 m/s*)(30 m) = 2,94 x 10° Pa = 2,9 atm.

2 [Fai#coesdo por
pontes H S < > ke
Esta pressao implica em que a concentracio molar minima dos solutos na

seiva deve ser C,, = II/RT = 0,12 osmol/I.
Se admitirmos que a seiva sobe at€¢ uma altura i pela a¢do capilar, entio,
COM Yeiva = 0,073 N/m e sendo 0,02 mm o didmetro do xilema, teremos

pheenss h = 2y/pga = (2 x 0,073 N/m)/(10* kg/m*}(9,8 m/s*)(10°* m) = 1,5 m.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 49
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Transporte de Particulas

Tendo 10 g de sacarose (massa molar = 360 g) ¢ 5 g de glicose
(massa molar = 180 g) dissolvidos em 1 litro de dgua a 87 °C, qual sera a
pressio osmotica da solucdo se esta for separada da dgua por uma membrana
impermedvel a este soluto?

Resolugé@o: Na solugio temos n, = 10/360 = 1/ 36 moles de sacarose e n, =
5/180 = 1/36 moles de glicose.

O total de moles na solugio € 1/36 + 1/36 = 1/18 moles.

Logo, a pressdo osmdética da solugio serd 11, = (1/18) x 0,0821 x (87 +
273) atm = 1,64 atm.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Transporte de Particulas
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Transporte de Particulas

Sistema de Osmose Reversa para Tratamento de Agua

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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