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Resumo

Este texto é uma breve revisdo a respeito de um fenémeno natural
envolvendo conceitos de mecénica dos fluidos e também uma revi-
sao de uma questdo da prova do ENEM 2013.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Hidrostatica.

Abstract

This text is a small review on a natural phenomenon concerning
Fluid Mechanics concepts and also a review of a question in the
Brazilian National High School Test (ENEM) 2013.
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I. Uma breve revisao tedrica

Se pegarmos uma garrafa PET, cheia d’agua e vedada e nela fizermos trés
furos, em alturas diferentes, a agua vaza? E se a garrafa estiver aberta?

" A review of the plastic bottle question of ENEM 2013 test
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A pergunta acima lida com alguns principios basicos relativos a Mecanica
dos Fluidos: um deles € a relagdo entre pressdo atmosférica e a pressdo dentro do
recipiente, com base em conceitos de Hidrostética; o outro € o escoamento da dgua
pelos orificios, com base em conceitos da Hidrodinamica.

A coluna d’agua na garrafa, esteja a tampa aberta ou fechada, mostra uma
pressdo variavel no interior da mesma. Assim, pela presenga da coluna d’agua,
temos a pressdo cada vez maior quanto mais fundo se vai dentro da garrafa, pois
maior é o peso da massa d’agua sobre o ponto em analise. Para uma coluna de
liquido de densidade uniforme, a pressao do liquido é proporcional a altura da
coluna do mesmo, ja a pressdo total é essa mesma, acrescida da pressdo atmosféri-
ca, aqui chamada de pam (JESUS; MACEDO JR, 2011, p. 1507; YOUNG et al.,
2012, p. 367):

Ptot = Patm + pgz

sendo p a massa especifica do liquido (no caso da questdo proposta, &gua), g é a
aceleragdo da gravidade e z é a altura da coluna de liquido, que pode ser chamada
de profundidade da superficie do liquido até o ponto onde se quer calcular a pres-
sdo hidrostatica (nota para o sinal positivo no termo direito da equag&o, sugerindo
um referencial z positivo e orientado paralelamente a acdo da gravidade). Essa
equacdo da pressdo hidrostatica mostra que, dentro do liquido, h4 um gradiente de
pressdo crescente com a profundidade, conforme a Fig. 1.
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Fig. 1 — Gradiente de pressdo, crescente com a profundidade, dentro de
um liquido.

Ja externamente ao liquido, a pressdo atmosférica é constante (para pe-
quenas variagdes de altitude como no caso da altura da garrafa) e é exercida em
todas as superficies que faceiam a atmosfera, conforme Fig. 2.
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Fig. 2 — Pressdo atmosférica, constante e em todas as interfaces do liqui-
do e da superficie externa da garrafa com a atmosfera. A representagdo desta
figura, correspondente ao caso da tampa aberta, deixando a superficie livre do
liquido em contato com a atmosfera.

I1. Discutindo o caso da tampa fechada

Com a garrafa cheia d’agua e tampada, analisemos de que forma ocorreu
o fechamento da garrafa considerando duas possibilidades:

Possibilidade A

Caso a garrafa esteja cheia d’agua e inicialmente aberta, a pressdo sobre a
superficie do liquido é a pressdo atmosférica. Tdo logo a tampa seja colocada na
garrafa, uma quantidade de ar serd aprisionada sobre a superficie liquida e, entdo, a
pressdo sobre esta superficie, mesmo que com a tampa fechada, continuard sendo
igual a pressdo atmosférica. Com isso, qualquer ponto no interior da garrafa abaixo
da superficie do liquido estard submetido a uma pressdo maior que a pressdo exter-
na (atmosférica). Isso significa que, inicialmente, ndo havera nenhum ponto no
qual a pressao interna do liquido e a pressdo externa do ar se equilibram, fazendo
com que em um primeiro instante, a agua vaze pelos trés orificios. Apds um inter-
valo de tempo, esse vazamento faz com que o volume sobre a superficie do liqui-
do, que inicialmente aprisionava uma quantidade de ar a pressdo atmosférica, au-
mente, diminuindo a pressdo sobre a superficie liquida, possibilitando que somente
em um nivel do liquido na garrafa as pressbes do liquido da atmosfera se equili-
brem.
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Possibilidade B

Se todo o ar da parte superior fosse retirado, pelo teorema de Stevin, é
possivel determinar que altura de coluna d’agua permitiria equilibrio neste caso,
supondo que a garrafa ndo entrasse em colapso, conforme representa a Fig. 3.
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Fig. 3 — Representacéo da situacdo em que a garrafa tampada ndo possui
nenhuma quantidade de ar aprisionada sobre a superficie. Sobre a superficie, ha
vapor saturado, devido a baixa de pressao.

Considerando, por exemplo, o valor da pressdo atmosférica igual a
1,01 x 105Pa, a massa especifica da agua igual a 103kg/m3, a aceleragao da

gravidade terrestre g = 10m/s? e, ainda, a pressao de vapor da agua a tempera-
tura de 25°C igual a 3,16 x 103Pa, teriamos -
Patm = PGh + Pvap
1,01 x 105 = 103 x 9,80 X h + 3,16 x 103
h=998m

Nesta possibilidade, somente em uma garrafa PET com aproximadamente
10m de altura e, ainda, se e somente se houvesse apenas um furo, na altura do nivel
representado na Fig. 3, poderia haver equilibrio.

2 = o - ~ ’ - ~ . .
E necessario considerar a pressdo de vapor da agua, pois ndo havendo nenhum ar aprisio-
nado sobre a superficie, a gua sera vaporizada por descompressdo no topo da coluna.

3
Valor calculado em <http://easycalculation.com/weather/water-vapor-pressure.php>. Aces-
S0 em: 14 dez. 2013.
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De posse dessas informagdes, vemos que, se os trés furos possuem alturas
diferentes (em niveis diferentes do liquido), a pressdo do liquido é diferente para
cada um deles. Portanto, se em um deles a pressao do liquido equilibra a pressao
da atmosfera, por este furo ndo havera fluxo nem de liquido nem de ar. Mas, nos
outros dois furos, isso ndo pode se repetir. Com isso, ocorrera entrada de ar pelo
furo onde a pressdo externa é maior que a pressao do liquido, e saida de liquido
pelo furo no qual a presséo interna seja maior que a externa. A oscilacdo no valor
da pressdo na superficie do liquido, com cada bolha de ar que entra por um dos
furos, aumentando ligeiramente a pressdo na superficie liquida, e com cada incre-
mento de liquido que sai por outros furos, aumentando o volume da parte acima do
liquido e com isso diminuindo ali a pressao, fara com que a dgua vaze de maneira
intermitente pelo furo que esta no nivel intermedidrio.

I11. Discutindo o caso da tampa aberta

Para a garrafa com a tampa aberta, teremos a pressdo atmosférica sendo
exercida na superficie do liquido, conforme a Fig. 2. A analise procede da mesma
forma, porém, em todos os trés furos, teremos a pressédo do liquido somada a pres-
sdo atmosférica da superficie, 0 que sera maior do que apenas a pressao atmosféri-
ca externa. Com isso, havera vazamento de liquido pelos trés furos.

Para se conhecer 0 mecanismo de escoamento, e assim fazer uma anélise
do fendmeno proposto, é necessario ter familiaridade com a equagdo de Bernoulli
(YOUNG et al., 2012, p. 368; DORNELLES, 1996, p. 78), mostrada a seguir, na
qual v,e v, sdo as velocidades de escoamento, respectivamente, na superficie do
liquido dentro da garrafa e do fio de liquido que vaza pelo orificio:

1 1
Patm + 971 + 5 pVi = Parm + PgZ2 + 5 pV;

Mesmo que limitada a situacBes especificas que apresentem escoamento
ndo viscoso, € na equagdo de Bernoulli que justificamos a presenca da pressao
atmosférica em ambos 0s termos e, com isso, sua ndo influéncia na velocidade de
escoamento, ficando esta como funcédo da altura da coluna liquida.

A .
Um video da internet mostra o que acontece em cada um dos dois casos.

4 Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=utlaOm1UseM&feature=youtu.be>.
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IV. Revisando a questdo proposta pela prova do ENEM

A prova do ENEM 2013 trouxe uma questdo que discutia o vazamento de
agua por orificios de uma garrafa pet, considerada ora tampada e ora destampada.
O enunciado da questdo propde uma situacdo absurda, onde se afirma que, com a
garrafa tampada, o liquido ndo saird por nenhum dos trés furos, além de um grave
equivoco com relagéo as trajetorias dos fios d’agua que vazam no caso da tampa
aberta (SILVEIRA, 2013), somados a inadequacdo de objetos do conhecimento
propostos para a prova e o que se pretende testar com as opgdes apresentadas.

Abaixo esta o texto na integra, da questdo proposta.

Para realizar um experimento com uma garrafa PET perfurou-se a late-
ral da garrafa em trés posicdes a diferentes alturas. Com a garrafa tampada, a
agua ndo vazou por nenhum dos orificios, e, com a garrafa destampada observou-
se 0 escoamento da agua conforme ilustrado na figura:

Como a pressdo atmosférica interfere no escoamento da &gua nas situa-
¢cBes com a garrafa tampada e destampada, respectivamente?

a) impede a saida de agua, por ser maior que a pressao interna; nao mu-
da a velocidade de escoamento, que s6 depende da pressdo da coluna de agua.

b) impede a saida de agua, por ser maior que a pressao interna; altera a
velocidade de escoamento, que é proporcional a pressdo atmosférica na altura do
furo.

¢) impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao interna; altera a
velocidade de escoamento, que é proporcional a pressdo atmosférica na altura do
furo.

d) impede a saida de &gua, por ser maior que a pressdo interna; regula a
velocidade de escoamento, que sé depende da pressao atmosférica.
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e) impede a entrada de ar, por ser menor que a pressdo interna; ndo mu-
da a velocidade de escoamento, que s6 depende da pressdo da coluna de agua.

Fonte: prova do ENEM 2013, quest&o n® 59, versao rosa®.

Pelo ja exposto acima, vemos que a afirmacéo de ndo vazamento d’agua
com a tampa fechada é absurda. A experiéncia, apresentada no video anteriormente
indicado, igualmente demonstra que a suposicdo de o liquido ndo vazar é absurda.

No caso da garrafa destampada, a agua também vazara. Porém a critica
agora esta na figura escolhida — veja Silveira (2013) — e também na escolha da
situacdo que a questdo quer discutir. A lista de objetos do conhecimento proposta
pelo MEC (2013) ndo contempla a discussdo a respeito da dindmica dos fluidos e
da velocidade de escoamento. Encontram-se na literatura algumas propostas de
discussdo de fendbmenos de hidrodindmica para a sala de aula (DORNELLES,
1996; LOPES, 2010; JESUS; MACEDO JR, 2011), mas a discussdo da velocidade
de escoamento de um fluido foge ao escopo da prova proposta pelo MEC.

V. Consideracdes finais

Os argumentos apresentados nas se¢des anteriores demonstram cabalmen-
te que a questdo apresentada em uma prova de abrangéncia nacional e de grande
importancia contém inconsisténcias, propondo uma situagdo impossivel, seja do
ponto de vista da Mecéanica de Fluidos, seja do ponto de vista experimental, pois a
agua vazara da garrafa com trés furos abertos.

A matriz de habilidades do ENEM (MEC, 2013, p. 1) é fundamentada em
cinco eixos cognitivos. Destaque para o eixo cognitivo 1I:

Compreender fendbmenos (CF): construir e aplicar conceitos das varias a-
reas do conhecimento para a compreensdo de fendbmenos naturais, de pro-
cessos histérico-geogréaficos, da producdo tecnoldgica e das manifestacfes
artisticas.

Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais estipulam por lei em
seu Artigo 9° que a escola deve contextualizar o estudo de ciéncias. Atentemos ao
que diz (PCN, 2000: Art. 9°, item II; p105 — Q):

Apropriar-se dos conhecimentos da Fisica, da Quimica e da Biologia e a-
plicar esses conhecimentos para explicar o funcionamento do mundo natu-
ral, planejar, executar e avaliar agbes de intervencéo na realidade natural.

5
Fotocopiada e disponivel em: <http://noticias.terra.com.br/educacao/enem/>.
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O MEC divulgou o gabarito oficial da prova ENEM 20136 e ndo conside-
rou a anulacdo deste item discutido acima.

A aparicdo desse tipo de equivoco fenomenol6gico sugere que 0 processo
de elaboracéo de tais questes deve ter um crivo de revisdes mais cuidadoso, evi-
tando distorcdes.

Equivocos sdo inerentes a atividades complexas intelectualmente, como
elaborar uma prova de ciéncias da natureza, pautada em conceitos coerentes, do
ponto de vista do pensamento cientifico em detrimento ao senso comum. Assim,
tais equivocos podem ser um problema de facil solucdo como, por exemplo, a
anulacdo do item. Revisdes como esta almejam que professores de Fisica no pais
inteiro possam debater questbes, confrontar versdes da ciéncia para fendmenos
naturais e aprimorar a forma de lidar com a problematizacao de situacdes do mun-
do real, repensando, revisando e refinando conceitos em uma busca intensa e cons-
tante de uma educagdo em ciéncias cada vez mais aprimorada.
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