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INTRODUCAO

Nos primeiros anos, apos a criagdo do Departamento de Medicina
Dentdria da Faculdade de Medicina da Universidade de Coimbra, a Cadeira
de Biofisica era mimistrada simultaneamente, aos alunos das Licenciaturas
em Medicina e Medicina Dentana.

A nido existéncia, naquela cadeira, de mecinica e fisica de materiais,
bem como de outros assuntos com interesse para a Medicina Dentéria,
levou, por proposta do autor ao Conselho Cientifico da Faculdade de
Medicina da Universidade de Coimbra e com o apoio do Departamento de
Medicina Dentaria, em 1994, a cniagdo de um programa préoprio destinado
a Cadeira de Biofisica da Licenciatura em Medicina Dentdria, versando os
interesses especificos deste curso.

Com a reestruturagdo do Curso de Medicina em 1995, as Cadeiras de
Biofisica ¢ Biomatematica foram integradas numa tnica cadeira anual, a
Caderra de Biofisica € Biomatematica.

Na sua versdo 1nicial, o presente trabalho pretendia ser uma colecgio
de apontamentos destinados, especificamente, 4 componente de Biofisica
da cadeira de Biofisica/Biomatematica da licenciatura em Medicina
Dentaria da Faculdade de Medicina da Universidade de Coimbra. Mais
tarde, pensamos em dar um novo cunho a esta obra, de tal modo que ela
pudesse ser de interesse para os médicos dentistas, de um modo geral. Tal
mudanga resultou das grandes dificuldades que sentimos na obtengdo de
elementos de mecdnica dentaria, com rigor fisico e, em particular, numa
perspectiva pedagdgica. Salvo algumas excepgdes, nas referéncias que
encontramos, a falta de precisdo, quer na explicagdo e aplicagdo dos
fendmenos fisicos, quer na propria terminologia utilizada, era flagrante,
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Ha um pressuposto de potencial utilidade para os médicos dentistas nos
conhecimentos que aqui apresentamos. Partimos da suposigio que o
conhecimento com base cientifica causal ¢ mais sélido do que o
conhecimento factual, baseado no reconhecimento dos efeitos ou
meramenle na intuigdo. Supde-se que o futuro profissional tem mais
armas para actuar e para evoluir na sua preparagdo, se for capaz de
raciocinar baseado em conhecimentos de mecidnica e fisica de materiais.

Pensamos que constitul um avang¢o importante mudar a posigio do
futuro médico dentista, de simples observador, a participante no acto de
pensar o processo bioldgico com as suas proprias leis. Ou seja, cria-se uma
conivéncia do especialista com a propria especialidade que, de contrario,
nunca seria tdo total.

Devemos, no entanto, confessar que ndo temos a prova cientifica,
estatistica, do reflexo pratico, em termos de melhorna do acto médico,
que a adigdo destes conhecimentos ira produzir.

Temos unicamente uma evidéncia vivida, resultante da observagio e
contacto cientifico com médicos que aceitam e cultivam esta atitude. O
reconhecimento, de um modo geral, de grande qualidade nestes médicos é
um facto que fomos verificando. Acreditamos também, no que se refere
aos alunos, que uma cadeira com estas caracteristicas pode ser muito util
num curso onde haja preocupagdes duma preparagio basica sélida.

Podera ser polémica a questio de ser o primeiro ano a altura ideal no
curso para entrar na fisica de fenomenos que, com grande probabilidade,
na maioria dos casos, ndo foram ainda abordados nas cadeiras médicas. Na
perspectiva dos fenomenos talvez ndo seja, mas na perspectiva da fisica,
acreditamos que sim. A medida que se afastam dos conhecimentos basicos
do curso secundario, mais dificil é para os alunos do curse de medicina
dentana estudar ciéncias das designadas exactas. Quem ja ensinou biofisica
no curso de medicina, ¢ também em mestrados das especialidades médicas,
facilmente entende este ponto.

Contudo, uma vez mais, ndo baseio estas afirmagdes em estudos
comparativos de resultados, apés uma analise exaustiva das possiveis
alternativas. E que nos, os das ciéncias exactas, nio podemos vir para as
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ciéncias médicas defender o interesse das primciras ¢ comegar logo por
argumentar sem qualquer base cientifica.

Factos objectivos sdo que, com maior ou menor énfase, a biomecdnica
¢é reconhecida como tendo importincia na informagio ¢ formagio dos
futuros médicos dentistas em muitas faculdades de medicina dentaria ¢ é,
em geral, ministrada no inicio do curso ou na formagdo preparaténia.

Em termos gerais, a biofisica assenta no dogma de que a matéria viva e
os seus mecanismos obedecem a lcis fisicas idénticas as que foram
verificadas no estudo da matéria inanimada ¢ dos fenémenos com cla
relacionados.

Muitos dos mecanismos fisicos ¢ fisico-quimicos da vida, altamente
complexos, foram explicados pelas leis que referimos e outros sé-lo-do,
por certo, no futuro, aumentando a rniqueza da ciéncia e, potencialmente,
a capacidade de intervengdo da medicina.

Parece ndo ser irealista acreditar-se que os conhecimentos da fisica
poderdo ser uteis em medicina dentdria: @) na explicagdo de multiplos
fendmenos, associados a estrutura e as fungdes do sistema estomatognati-
co, quer a nivel macroscopico, quer microscopico, 5) na aplicagdo e
desenvolvimento de metodologias fisicas de apoio em diagnéstico ¢
terapéutica, ¢) no reforgo da capacidade de associagiio ¢ raciocinio, como
instrumento para a criagdo de ligagdes causa-efeito, durante a pratica da
medicina ¢ d) no aumento da capacidade de assimilagdo da informagio
contida na litcratura especializada da Medicina Dentiria.

O presente trabalho é constituido por quatro capitulos. No primeiro
(Conceitos eclementares de mecanica) sdo revistos alguns conceitos
fundamentais de mecdnica. As bases do calculo vectorial sdo igualmente
abordadas. Sdo apresentados alguns exemplos gerais de aplicagdo. No
segundo capitulo (Agregagio e propriedades da matéria) sdo estudados
aspectos da estrutura dos materiais, em particular dos sdlidos, ¢
consideradas as propriedades fisicas com maior interesse, ou aplicabili-
dade, na drea da medicina dentiria. E dado relevo as propriedades clisticas
e viscoeldsticas e estudado o comportamento dos materiais sujeitos a
esforgo. No terceiro capitulo (Mecinica dentaria) analisam-se alguns
aspectos da mecinica dentaria normal e apresentam-se exemplos de

) |
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aplicagdo. Abordam-se ainda os métodos de estudo das propriedades
mecédnicas e dos esforgos, utilizados em medicina dentiria. O capitulo
quarto justifica a parte de "outros temas" no titulo desta obra. Nesta
capitulo séio estudadas os processos que levam & produgdo dos raios X para
uso clinico e as suas propriedades. E considerada a interacgdo dos raios X
com a matéria. Sio consideradas as (écnicas de utilizagio dos raios X em
medicina dentdria e analisadas numa perspectiva técnica. Sdo tecidas
algumas consideragdes sobre a radiologia digital sem filme, ¢ a revolugdo
que ira produzir na medicina dentiria. Referem-se as suas potencialidades
e os aspectos técnicos mais actuais. Alguns aspectos da acgdo das
radiagdes ionizantes sobre a matéria viva, a protecgdo pessoal ¢ a
minimizagdo dos riscos dos pacientes em radiologia dentaria encerram
este capitulo.

Esta obra foi revista na sua componente fisica, ¢ no pormenor, pelos
Profs, Doutores Adriano José R. Pedroso de Lima, Jodo Luis M. Pedroso
de Lima ¢ Mana Isabel L. Pedroso de Lima, os dois primeiros da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra ¢ a
terceira da Escola Superior Agraria de Coimbra,

A componente médica foi revista pelo Prof. Doutor A. A. Faria
Gomes ¢ pelo Dr. F. Jorge Mendes do Departamento de Medicina
Dentaria da Faculdade de Medicina de Coimbra. A todos agradego
reconhecidamente o apoio prestado.

Ao Senhor Brig. Eng. Anténio Luis Pedroso de Lima agradego as
preciosas consideragdes criticas que fez ao trabalho.

A minha familia e, em particular a minha mulher, para quem este livro
trouxe também algum sacrificio, as minhas homenagens e os meus
agradecimentos.




CAPITULO o I

ConNcEITOS ELEMENTARES DE MECANICA
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C aAPlTULO I . Conceltos ELEMENTARES DE MECANICA

1 - Conceitos elementares

O estudo da Mecinica usa os conceitos bidsicos de espago, massa ¢
tempo e assenta em seis principios, obtidos através da evidéncia experi-
mental, que aceitaremos como validos. Estes principios, que vamos
considerar em seguida, sdo as trés leis fundamentais de Newton, a regra do
paralelogramo para a adigdo de forgas, o principio da transmissibilidade ¢
a lei de Newton da gravitagio.

1.1 - 1* Lei de Newton

Um ponte material mantém-se em repouso ou em movimento rectili-
neo e uniforme até que uma for¢a modifique estas condigdes (Principio
da Inércia).

Na rcalidade o Principio da Inércia concretiza o nosso conceito de
forga. A primeira sensagdo de forga é dada pelo esforgo muscular, Sabe-se
que para por um corpo em movimento, ¢ necessirio exercer um esforgo
sobre ele ¢ que 0 movimento resultante tera uma orientagdo e amplitude
que depende do esforgo. A nogdo de for¢a como grandeza vectorial ¢,
assim, também intuitiva.

Resulta do Principio da Inércia que um ponto material, sobre o qual
nio esta aplicada qualquer forga ou conjunto de forgas com resultante nido
nula, terd, necessariamente, aceleragdo nula. Mas, se ao ponto matenal se
aplicar uma forga, ecle adquire aceleragio pois a velocidade do seu
movimento de translagdo variara em modulo e/ou em direcgdo.

1.2 - 2* Lei de Newton

Uma for¢a isolada ou fazendo parte de um sistema de forgas aplicado
a um ponto material comunica-the uma aceleragdo na direcgdo e
sentido da forga ¢ de modulo proporcional ao médulo da forga.

Se num ponto material estd aplicada a forga F e for T a aceleragdo
adquirida pelo ponto, devido a acgdo da forga, verifica-se que

F=mj 11
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A grandeza m que depende somente do ponto matenal considerado é
um escalar, um nimero real positivo a que se chama massa (de inércia) do
ponto material. O produto de um escalar por um vector é um vector com
médulo igual a0 mddulo do escalar vezes a intensidade do vector. A
direcgdo do vector produto ¢ a do vector factor, o sentido o0 mesmo se o
escalar for positivo, e contrario na outra alternativa.

Deste principio resulta que se varias forgas actuam simultaneamente
sobre um ponto material de massa m cada uma delas actua como se
estivesse isolada’. A forga F correspondera a aceleragio j_.', a forga }_7’;

. - ¥
correspondera a aceleragio j,, etc., tal que

Fi=mj,, F=mj:, F=mj,, .

O ponto material adquire a aceleragdo

e ﬁ f_": F; i F =
J=hththt = n1+E+H+ = E(F'+F’+F’+"‘)
ou seja,
Fi+F,+F+ . =mj ou ?=mj

onde F ¢ a resultante das forgas aplicadas sobre o ponto material.
Isto quer dizer que 0 movimento do ponto material é o mesmo que
teria se sobre ele so estivesse aplicada a resultante das forgas.

1.3 - 3" Lei de Newton

As acgdes miituas de dois pontos maleriais quaisquer sdo iguais e
directamente opostas (Principio da Igualdade de Acgdo e Reacgdo).

' Ponto material é um corpo cujas dimensdes sdo desprezaveis @ escala do fenémeno em
estudo e pars o qual se podem considerar todas as forgas a actuar no mesmo ponto de
aplicagio,
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1.4 - Regra do paralelogramo para a adigiio de forgas

Duas forgas actuando simultaneamente num ponto material podem
ser substituidas por uma unica for¢a (forga resultante) que é o vector
com aplicagdo no ponto e de modulo igual a diagonal do paralelo-
gramo obtido com as for¢as consideradas (ver Fig. 1.1).

=1

¥ —
Fy / Fy
— e
0 F2 F2
— —»
Fig. 1.1 - As forgas F| e F2 aplicadas simultaneamente no ponto O podem ser

substituidas pela resultante R obtida pela regra do paralelogramo.

Uma alternativa a regra do paralelogramo ¢ a regra do tridngulo de
forgas. Como os lados de um paralelogramo sdo iguais dois a dois a soma

dos vectores da Fig. 1.1 pode obter-se aplicando l—’; no extremo de 1?. e
considerando como soma o vector R que une o ponto de aplicagdo de l?,

com o extremo de l?z (Fig. 1.2). O mesmo resultado ¢ obtido
considerando os lados inferiores do paralelogramo da Fig. 1.1, ou seja,

aplicando F\ no extremo de F’z e considerando como soma o vector K. A
propriedade comutativa da adigdo de vectores é assim verificada ja que F;
+F,=F,+F, (Fig. 1.2).

Esta regra pode ser generalizada a soma de um numero qualquer n de
vectores. Procede-se de modo 1déntico ao do caso dos dois vectores, ou

g . =] L = F
seja, aplica-se ﬁ no extremo de F,; e considera-se, como soma, o vector

K que une o ponto de aplicagido de F, com o extremo de l?,1 , obtendo-se
assim um poligono de forgas (i é uma varidvel corrente, que pode ter
qualquer valor inteiro de 1 an).
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-
Fig. 1.2 - A resultante _ﬁ das forgas Fye l?z aplicadas simultaneamente no

ponto O pode ser obtida pela regra do triangulo de forgas.
Constdera-se como soma o vector que une o ponto de aplicagio
de uma das forgas com o extremo da outra, depois de aplicada’
esta no extremo da primeira.

A Fig.1.3 considera a aplicagdo da regra do poligono de forgas a um
caso com n=4.

— -
Fig. 1.3 - A resultante R das forgas ]?; F2. F3 ¢ l?; aplicadas simulta-
neamente no ponto O pode ser obtida pela regra do poligono de |
forgas. Considera-se como soma a veclor com origem em O ¢ que

fecha o poligono depois de aplicadas as forgas sucessivamente
no extremo das anteriores.
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A generalizagdo da regra do poligono de forgas para as trés dimensdes,
ou seja, para uma distribuigdo nio plana de forgas, é imediata.

Da regra do paralelogramo resulta que qualquer forga, actuando sobre
um ponto material, pode ser decomposta em componentes segundo duas

direcgdes. Nas Figs. 1.1 ¢ 1.2 o vector R pode ser decomposto nas com-

ponentes ?, e l_:; ou projecgdes de ﬁ, segundo as direcgdes das respectivas
linhas de acgdo.

O problema da decomposi¢io de uma forga em componentes pode ser
posto conhecendo as direcgdes das linhas de acgdo, como vimos, ou
supondo conhecida uma das componentes. A regra do tridngulo torna a
solugdo deste caso obvia.

De grande importancia ¢ a decomposi¢io de um vector em com-
ponentes rectangulares, ou seja, segundo direcgdes perpendiculares entre
si, que se supbe constituirem um sistema de eixos rectangulares
orientados. Na Fig. | 4-a) podem observar-se as componentes vectoriais

rectangulares, l_:: ¢ F;, da forga T" do primeiro quadrante, no plano,

obedecendo a relagdo F=F+ l?, Os cixos coordenados podem ser
traduzidos por vectores unitarios ou versores, vectores de madulo
unitario, com a direcgdo dos eixos € o sentido positivo crescente,

respectivamente Te _T para abcissas ¢ ordenadas (Fig. 1.4-b). Designando

as coordenadas do extremo do vector F, por F. e F, podemos escrever
para as suas componentes vectoriais ( Fig. 1.4-c);

F.=F.1 ¢ F,=F,] 1.2

donde

F=F{1+F) 1.3

Os escalares F, e F, sdo as componentes escalares do vector F que
podem ser positivas, negativas ou nulas.
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y y
_______ | S
I 1
— 1 Y A = !
F — | F,1=F -
. P oo A )=y F o
I ] 1
o 0 X |
1

ol !

0 . % 0 = %

Fx Fy 1 =F,
a) b) c)

-
Fig. 1.4 -A forga F ¢ decomposta em componentes vectoriais rectangulares
- -
erFy aplicadas no ponto O, utilizando a regra do paralelogramo.
Considerando os veclores unitarios {\cfsegundo os eixos, podem

-
ser usadas as componentes escalares Fy ¢ Fyde F.

As relagSes seguintes sdo facilmente retiradas da Fig. 1.4,

Fx=Fcos @ F,=Fsin® F,=Ftg 0 1.4

F=VE+F 1.5

Consideremos um sistema de n forgas, ?,, ?1, ?; s s E.
aplicadas num ponto material situado em 0, origem de um sistema de
eixos rectangulares. As componentes vectoriais dos mesmos vectores
segundo os eixos referidos sdo:

le = le? —Ptly o Fl)r .IA

?2, =Fh? ?2!, =F2).j
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F, =F, 1 F, =F,)
Fo =F.1 Foy =Fpy ]

A resultante das forgas aplicadas em 0 é:

F=TF +F, +.+ F, +__+F,

Substituindo as forgas pelas suas componentes vectoriais, vem:

F=TFu+Fy+FutFy+.+Fy+Fy +.+FutFyy

Entrando com as componentes escalares, temos:
F=Ful+F,] +Fp1+Fy)+. ..
+Fe i +Fy 0+ +Fn1+F,)
Pondo em evidéncia os vectores unitdrios segundo os eixos
F = (FitFact. AFoct. +Fp)1 + (Fy+Fo . +F+ +F))
=Fi+F,) 1.6
(;‘onclui-se que as componentes escalares F, e F, da resultante F de um
sistema de forgas actuando num ponto sido as somas algébricas das
correspondentes componentes escalares das forgas do sistema.

Em termos priticos, conhecendo as componentes escalares das forgas
do sistema calcula-se F, e F, através da Eq. 1.6. O médulo da resultante,

|?| ¢ a sua inclinagdo em relagdo ao cixo do XX obtém-se directamente
através das Eqs. 1.4 e 1.5,
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1.5 - Principio da transmissibilidade

A situagdo de movimento ou de equilibrio de um corpo indeformavel
ndo é alterada se uma forga a actuar num dos seus pontos for deslocada,
ao longo da sua linha de acgdo, para outro ponto do corpo.

Consideremos um sélido indeformavel ou rigido *, representado na Fig.

1.5, e actuado pela forga F, aplicada no ponto A.
Se aplicarmos no ponto B do sistema duas forgas iguais e directamente

opostas nada alteramos no sistema. Consideremos o caso das forgas Fie

= 3 . T ’ ‘ . .
-F, aplicadas em B, serem colineares com Fe possuirem modulos iguais
ao modulo de F.

—

Fig. 1.5 - S6lid indeformivel actuado por um sistana de forgas colineares de resultante F.

Sendo o sélido indeformavel, a forga F ¢ anulada pela forga -F, pelo

que a forga 1_7: substitui em tudo a forga F. Esta conclusdo prevalece para
qualquer ponto B do sélido, desde que este se encontre na linha de acgdo
de F. Ou scja, o cfeito de uma forga sobre o sélido indeformavel ¢
independente do ponto da linha de acgdo onde esta actua. Esta associagdo
da forga a linha de acgdo, no caso da forga actuando sobre um sélido inde-

pontos se mantém constantes,




CartTurLo | ® Conceitos EvLeMeENTAREs DE MECANICA

formavel, ¢ muito importante. Quando, por exemplo, actuam duas forgas
de igual modulo mas de sentidos contririos sobre um sdlido indeformavel,
este sO estard em equilibrio se as duas forgas tiverem uma linha de acgdo
comum.

Consideremos duas forgas paralelas iguais mas de sentidos contrérios,
aplicadas a um sélido indeformédvel. Embora a resultante das forgas seja
nula, o sélido ndo estara em equilibrio pois ficara sujeito a um movimento
de rotagdo. Um par de forgas nestas condigdes constitui um binario.

1.6 - Lei de Newton da gravitacilo

Dois pontos maleriais de massas m, e m, atraem-se mutuamente com
Jorgas, iguais e opostas, com intensidade proporcional ao valor das
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
eles. As forgas 1ém a direcgdo da linha que une os dois ponlios.

A expressdo da intensidade das forgas pode escrever-se

m,m-;

F=G 2 1.7

onde r ¢ a distancia entre os pontos ¢ G uma constantc conhecida por
constante de gravitagio.

Nos problemas que iremos considerar, as condigdes de equilibrio irdo
estar presentes com frequéncia. Um ponto matenial diz-se em equilibrio
quando as forgas aplicadas sobre ele ndo lhe comunicam qualquer acelera-
¢io. Conclui-se, portanto, que para um ponto matenal estar em equilibrio
¢ condigdo (necessdria ¢ suficiente) que a resultante das forgas sobre ele
aplicadas seja nula, _

Para o caso de um sistema material, constituido por um conjunto dc
pontos, podemos dizer que tal sistema estard em equilibrio quando todos
0s seus pontos materiais estiverem em equilibrio, ou seja, a soma das
forgas aplicadas em cada ponto seja nula. Um sélido é um conjunto de
pontos tdo proximos que podemos considerd-lo como um meio continuo.
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Ha que distinguir dois tipos distintos de forgas a actuar num solido:

a) As forgas externas que representam ac¢des sobre o sélido
provenientes do exterior.

b) As forgas internas que sdo responsaveis pela estrutura do sélido e
resultam da interacgdo entre as suas particulas constituintes ou
entre as partes que, ligadas entre s1, formam o solido.

Quando se consideram as acg¢des de forgas externas sobre solidos ha que
distinguir efeitos externos e internos:
— Os efeitos externos sobre o solido traduzem-se pela alteragdo da
velocidade;
— Os cfeitos internos traduzem-se pelo aparccimento de esforgos, que
podem originar deformagdo.

Num soélido indeformavel os efeitos internos sdo desprezaveis.

Quando se estudam os efeitos externos das forgas sobre solidos inde-
formaveis ¢ por vezes possivel substituir as forgas distnbuidas a actuar
sobre uma superficie ou volume por uma forga unica a actuar num sé
ponto. E o caso das forgas distribuidas a actuar na cabega do fémur de um

individuo em pé, que podem ser substituidas por uma sé forga ?, Fig. 1.6.

F

o, s

a) b)

Fig. 1.6 - a) Forgas distribuidas a actuar na cabega do fémur de um individuo

em pé ¢ b) a forga ¥ equivalente.

Isto deve-se a simetria do sistema de forgas com as linhas de acgido
praticamente convergentes num ponto. Outro exemplo de um sistema de
forgas nestas condigdes ocorre no condilo da mandibula, na articulagdo
temporo-mandibular.
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2 - Momento de uma for¢a em relagiio a um ponto

Antes de prosseguirmos com as condigdes de equilibrio para os sélidos,
recordemos a nogio de momento de uma forga em relagdo a um ponto,
que esta associada aos movimentos de rotagio produzidos por forgas sobre
solidos. Esta nogdo tem interesse em Biologia pois numerosas sio as
situagdes onde a forga muscular é usada para fazer rodar ossos em torno
de pontos fixos,

Na mandibula de um animal (réptil primitivo) representado na Fig.

1.7, um musculo exercia a forga F que fazia rodar o osso em torno da

articulagdo A, com o sentido indicado pela seta curva, apertando os
. —
dentes contra o alimento com uma forga -P.

— —
Fig. 1.7 - Definigiio de momento M da forga F em relagdo ao ponto A.

O momento de uma forga em relagdo ao ponto ¢ uma grandeza
vectorial que mede o cfeito rotativo da forga em torno do ponto. O

momento da forga F em relagdo ao ponto A é o vector Ivl, cuja grandeza
¢ igual ao produto do médulo da forga por b, distincia na perpendicular do
ponto a linha de acgdo da forga, LL".

A direcgdo do vector momento M é perpendicular ao plano 7, que

contém a forga Feo ponto A.
O sentido do vector momento ¢ o que aponta para o lado do plano m,

em que um observador vé a forga F produzir rotagdo, em torno dec A, em
sentido directo.

21
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O vector momento, ﬁ considera-se aplicado no ponto A.
Torna-se claro que quanto maior for o valor de ?, maior sera a acgio
trituradora da mandibula. O vector Cé¢a forca que os ossos da face

. - = ’ .
exercem sobre a mandibula na chameira A ¢ P ¢ a forga que o alimento
exerce sobre a mandibula.

O equilibrio de forgas ¢ dado pela equagio

C+P.4F =0

O equilibrio de momentos, considerados em relagdo a chameira A ¢é
dado pela equagdo

P(a+b)=Fb
donde

F=P(ab+1)

pelo que o masculo tera de ser muito forte. Considerando os momentos
em relagdo ao ponto B, ponto de aplicagdo de T" vem

Cb=Pa
ou

C=Pab
indicando uma reacgdo consideravel na charneira durante a mastigagdo.

Na Fig. 1.8 podemos ver outra mandibula de réptil fossil, posterior na
escala de evolugdo ao da Fig. 1.7, este ja com a contribuigdo de dois
masculos, originando as forgas ?. e ?;, responsaveis pelo movimento de
rotagdo da mandibula em torno do ponto A. Considerando isoladamente a
acgdo destas forgas, o vector momento resultante da sua acgfo, ﬁa, ¢ a
soma dos momentos de cada uma das forgas, em relagio a A,
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-
Fig. 1.8 - O momento resultante, em relagiio ao ponto A, das duas forgas _F, 1e Faé
perpendicular ao plano da figura, aponta para este lado do papel e tem

modulo Fy by +Fa by,

Os momentos das forgas Fie T:.; em relagdo a A sdo vectores perpen-
diculares ao plano da figura, apontam para este lado do papel e sio
aplicados em A. As duas forgas produzem efeitos de rotagio com o

- -h »
mesmo sentido em tormo de A. O vector My tem como maddulo:

|Mg|=F, b +F: b,

3 - Produto vectorial

O produto vectorial, Fig. 1.9, de dois vectores T ¢ F concorrentes
5 - . 3
(cujas linhas de acgdio se cruzam) num ponto A € um vector V que:

1° — E perpendicular ao plano nt definido por Te ?;

2° — Tem por médulo o produto rFsin®, (com r e F os modulos dos
vectores factores e B o dngulo (< 180°) entre Te T:') e

3° — O sentido do vector produto € o que aponta para o lado do plano
7 em que um observador vé o vector T descrever o angulo 0

sobre F em sentido dirccto. Este produto exprime-se pela
equagdo

V=T xF 1.8
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<l

—+

=+ bt
Fig. 1.9 - Definigiio de produto vectorial V de dois vectores 1 e F.

Algumas propriedades do produto vectorial sdo imediatas:
— Se dois vectores tém a mesma direcgdo (0 =0 ou 180°) o secu

produto vectorial € nulo.
— O produto vectorial tem por modulo a drea do paralelogramo de
lados r e F (igual a do rectangulo de lados rsinB e F).

— A propriedade comutativa ndo se verifica no produto vectorial.

De facto
?x_F’ = -?x_r’ 1,9

— Pode provar-se, quanto as outras propriedades do produto, que a
propriedade distributiva é verificada, mas ndo a associativa, ou
seja

Fx(V+8)=FxV+FxS 1.10
= (?xV)x_§ # ?x(vxg) 1.11

24

3.1 - Representagiio do momento por produto vectorial

3
O momento M de uma forga em relagio a um ponto pode ser expresso
utilizando o produto vectonal.
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Consideremos a forga F, da Fig. 1.10, suposta a actuar no ponto C de
um sélido rigido. O momento de F em relagdo ao ponto A, ponto fixo do
solido, pode obter-se utilizando o produto vectorial do vector posigdo T
com F. O vector r define a posigdo de C em relagiio a A. Entdo

M=T x

M) =rFsin@=bF

) =y . S
A linha de acgdo de M representa o cixo em torno do qual o sdlido, se
tivesse o ponto A fixo, rodaria sob a ac¢iio de F.

Fig. 1.10 - O momento de F em relagdo no ponto A podc obter-se utilizando o

produto vectorial do vector posigio r com F

O produto vectorial permite assim definir o momento de uma forga de
um modo mais pratico ¢ imediato do que a utilizada anteriormente,

A propriedade distnibutiva do produto vectorial pode ser utilizada para
determinar 0 momento da resultante de vanas forgas ?., }?z, F’,, ?.,...
concorrentes num ponto C.
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Fig. 1.11 - Forgas concorrentes aplicadas no ponto C.

De facto
IX(FiAF i+ Fs+Fi )= X Firx Fatrx Fa+rx Fo.. 112

que significa que 0 momento em relagdo a um ponto da resultante de um
sistema de forgas concorrentes ¢ igual 42 soma dos momentos das forgas do
sistema em relagdo ao mesmo ponto. Esta propriedade ¢ conhecida por
teorema de Varignon.

Na Fig. 1.11 consideramos uma situagio tridimensional, ou seja, ndo
condicionamos as forgas a situarem-se num unico plano. A decomposigio
de um vector em componentes vectonais pode ser estendida ao caso dos

trés cixos coordenados x, y e z. Consideremos a for¢a F aplicada em 0

(Fig. 1.12). A forga F define planos com cada um dos eixos coordenados

e, nesses planos, surgem 4ngulos entre o vector ¢ Os mesmos eixos,
respectivamente Oy, By e 0z,

As relagdes que fornecem as componentes escalares de F, em relagio
aos trés eixos, sdo, assim, obvias (Fig. 1.12)

Fx—_'Fcosgx
Fy=Fcosﬂy

Fz=Fcos 0, 1.13
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Os cosenos dos dngulos Ox, By e 0, sdo os cosenos directores da

direcgdo orientada, definida pelo vector F. Por outro lado, considerando
o tridngulo com catetos Fz e Fxy (Figs. 1.12 ¢ 1.13), podemos escrever

2 2
E - x2y+Fz

E, para qualquer dos triingulos no plano XOY, temos

2 2 2
ny - Fx +Fy

U

< T

Pl
i~
-

Fig. 1.12 - Projecgiio da forga F sobre os trés eixos coordenados.
- 2
pelo que, eliminando Fxy entre as duas equagdes

2
F =Fi+Fe +Fj

27
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Na Fig. 1.13 observamos que ¢ possivel aplicar a regra do poligono de
forgas as componentes vectoriais de F obtendo

F=TFx +Fy + Iy 1.15

= Fxi +Fy ] +F,k

Z
z
al & r‘
A4
A
X
x _,f/\\- y M—o
iy
a) b)

Fig. 1.13 - a) Projecgiio de _F. no plano X0Y.
b) Regra do poligono de forgas aplicada ds componentes vectoriais de _ﬁ

4 - Produto vectorial ¢ momento em termos de componentes
rectangulares

Considerem-se dois vectores V ¢ F’, ¢ calculemos o seu produto
28 vectorial em termos das suas componentes vectoriais num sistema de
eixos coordenados Xyz.

B =UxF = V.l +V,} +V.R ) x[FT +F,} +F.8)

=p,t +p, ) +p.k
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No referencial cartesiano aqui usado, os eixos coordenados sdo orien-

hrios B % o ,
tados, de modo aos vectores unitirios 1, J ¢ k formarem uma triade
positiva ou directa, como temos vindo a adoptar,

Fig. 1.14 - Os produtos vectoriais dos vectores unitirios, segundo os eixos de

uma trinde positiva.

Numa triade positiva (Fig. 1.14), cada um dos trés vectores unitarios 1,

A : - Y i .
]je f: transforma-se no seguinte por rotagio de 90° em sentido directo em
torno do terceiro, ou seja, por exemplo, rodando de 90°, em sentido

: A . A
directo, 1 em torno de Q,ohlcm-sc ].
Verificamos que:

?x’i\=0 ?x?=£ ?x?=-f
?x?=0 ?xf=? fx?=~?

I

I->
-
X
>
I
L]
=

fxf=0 £ x

A
J

il

X

entdo, desenvolvendo a equagdo inicial obtém-se:

et

P =VxF = [Vyi+V, + VK| x [F. T +F, j+F. k] = [P, 0+ P, j+ P,k
X [Veit+ Vy K] X [Fei v) 1 k] = [Pyi+ Py j . K]

com

P;zvy F.- V., Fy 1.16
PszzFx" vl Fz
P.=V.F,-V,F

29



CariTULO I L] CoxceiTos ELEMENTARES DE MECANICA

Retomemos a expressdo do momento de uma forga em relagdo a um
ponto, tomado como origem das coordenadas ¢ consideremos as compo-
nentes rectangulares dos vectores envolvidos.

M=TxF =[xty [+ 2R x [Fs 1+ F, 7+ F. &= M.+ M, ]+ M. K
M, =yF, - zF,
M, = zF, - xF,
M, =xF, - yF,

Provaremos que estas componentes medem a tendéncia que a forga F
tem de imprimir rotagdo, segundo as direcgdes dos eixos dos x, ye z.

5 - Produto escalar

Produto escalar entre dois vectores, fazendo entre si um dngulo ©
(< 180%), é um escalar dado pela equagio:

V.-Fr=p=VFcose 1,17

— .
Considerando as componentes dos vectores V ¢ F segundo os €ixos,
vem

P=[Va?+ vri\+vz£] 5 [F:?+ F,-?"‘ F. f]

=vxFX+VyFy+VzFZ 1.18

Jd que

o
-5
1]
—
—
1]

s ™

- >
1]
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O produto escalar de um vector por um vector unitirio, segundo uma
dada direcgdo, representa a componente escalar do vector, scgundo essa
direc¢iio; de facto, para os cixos coordenados vém:

De um modo geral, para um eixo orientado qualquer, defimido pelo

sori . A% — A . e
vector umitario 1, temos V.1 = V cos 8;,, sendo 8, o dngulo que V faz

A
com 1

O produto escalar goza da propriedade comutativa, como deriva da
propria definigio
VF=FV 119
A propriedade distnibutiva do produto escalar

VFE+P)=V.F+V.P 1.20

. > L. :

demonstra-se facilmente. Suponhamos que V coincide com o eixo dos y e
- —5

queQ = F+P.

Entido a Eq. 1.20 ¢:
V.(F+P)=VF,+VP,
=V(F,+P_,)=VQ, 1.21

0 que prova a Eq. 1.20.
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A propriedade associativa ndo existe, pois ndo faz sentido escrever

V.(F.P) Ja que o primeiro produto nido ¢ produto escalar, mas o produto
de um vector por um escalar.

6 - Produto triplo composto

a . = -
O produto triplo composto de trés vectores V,FePéa expressio
escalar definida por

V. (FxP) 1.22

& . -
que ndo ¢ mais do que o produto escalar entre o vector V e o vector

produto vectorial entre Fe ?(Fig. LIS)

O produto triplo composto é, em modulo, igual ao volume de um
paralelepipedo que tem por lados os 3 vectores do produto. Como se vé
na Fig. 1.16, o paralelepipedo tem o volume

V cos ¢ (F P sinB) 1.23

que iguala o modulo do produto triplo composto.

. — -
Fig. 1.15 - O produto triplo composto de trés vectores V, F ¢ P

¢ o

-+ = =
produto escalar entre os vectores Ve FxP,
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Fig. 1.16 - O produto triplo composto ¢, em médulo, 1gual ao volume de
um paralelepipedo que tem por lados os 3 veclores do produto.

O produto triplo composto é positivo se Ve (? xf") apontam para o

. — i P —r
mesmo lado do plano definido pelos vectores Fe P, ou seja, se V, FeP
formarem uma triade positiva (triade da mdo direita) e negativo na

situagdo contrdria, que corresponde a rotagdo que leva F a coincidir com

= . . . ' :

P ser vista em sentido contrario ao directo quando vista do lado do plano
-

para que aponta V.

Uma importante propriedade do produto triplo composto € ser nulo
sempre que os trés vectores intervenientes sdo complanares. O produto

triplo composto pode ser expresso através das componentes dos vectores
intervenientes (Eqs. 1.16 ¢ 1.18).

—r —
V.(FxP)=V, (FP,-F.P,)+
+V, (F.P.-EP,) +

+ V., (F.Py - F,Py)

33



34

C APlTULO 1 . ConceErTos EvLeEMENTARES DE MEeEcANICcaA

7 - Momento de uma for¢a em relaciio a um cixo

Por definigdo, momento da forga F em relagio ao cixo E, orientado

pelo vector unitério £, ¢ um vector na direcgdo do eixo, cuja componente
sobre o eixo ¢ o escalar M., projecgdo sobre o eixo do momento da forga
em relagdo a qualquer ponto do eixo (Fig. 1.17). Assim, o escalar M, vem
dado por

M.=h .M, =% . (*xF) 1.24

¢ 0 vector momento scra

M.=MA=Q.MyA=[ (FxF)2

g
Fig. 1.17 - Momento da forga F em relagiio ao eixo E orientado pelo vector

)
unitirio A; o escalar M., ¢ a projecgiio sobre o eixo do momento
da forga em relaglo a um ponto do cixo.

O maédulo do momento de uma forga em relagdo a um eixo ¢ traduzido

por um produto triplo composto (Eq. 1.24) de % e T xF. O momento

I_\f[,o da forga Fem relagio ao ponto O do cixo E pode ser escrito como;

M,=TxF
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ou considerando a decomposig¢io dos vectores TcF (Fig. 1.18)
M, = (n+1;) x (F+Fy)

O significado fisico do momento de uma forga em relagdo a um eixo
torma-s¢ mais evidente se decompusermos o vector F em duas compo-

nentes F) e I?:, a primeira num eixo L paralelo ao cixo E ¢ a segunda num
plano, 7, normal ao eixo E ¢ contendo a origem da forga (Fig. 1.18). Este

plano corta o eixo E no ponto A.

) . - — —*
Fig. 1.18 - Decomposi¢io do vector F em duas componentes F| ¢ F2, a

primeira no eixo L paralelo ao eixo E ¢ a segunda no plano &

normal a E,
O momento de F em relagdo ao cixo, vem
M=% (7 + 1) x (F +Fo)l
= £ _(E’xf:',)+£ . (?: xl?',)+£(?; xi’?.)+£ . (?; x!_TZ) 1.25

As trés primeiras parcelas da soma sdo produtos triplos compostos em
que os trés vectores intervenientes, aplicados num ponto, sdo compla-
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nares, sendo portanto, nulas. O produto vectorial F: X 1_-'7; mede a

tendéncia de rotagdo do corpo rigido sob a acgiio da forga ? em torno do
ponto A.

O escalar M, mede a tendéncia do corpo rigido sob a acgdo da forga F‘:
rodar em torno do eixo E.

O produto triplo composto
X (0 xFy

- .- - .
¢ um escalar positivo se os veclores r; X ? e i que sdo vectores normais
a m, tiverem o mesmo sentido,

A forga F ndo contribui para o movimento de rotagio em torno dc E,

visto ser paralela a este eixo. Entdo o momento da forga F, em relagdo a
um eixo, mede a tendéncia da forga produzir rotagio em torno do cixo.

Os momentos de F em relagio aos eixos de um sistema de
coordenadas sdo as componentes, segundo os eixos, do momento da forga
em relagio a origem de coordenadas. Ja vimos que estas componentes sio

M, = yF, - zF, 1.26
M, = zF, - xF,
M, = xF, - yF;

8 - Bindirios

Consideremos um sélido indeformavel, sobre o qual actuam simul-
tancamente duas forgas de igual intensidade, que actuam em linhas de

ac¢do paralelas ¢ tém sentidos contrarios, ou seja, constituindo um binario
(Fig. 1.19-a e 1.19-b).
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O momento do binario em relagdo ao ponto O, ou segja, 0 momento
resultante das forgas que o constituem em relagiio a esse ponto €, para os
dois casos a) e b):

ﬁn=r_;x(-?)+ﬁgx?’={z-ﬁ;)x?=_r’x? 1.27

Fig. 1.19 - Momento de um bindno aplicada a um s6lido indeformavel,.
em relaglio ao ponto O.
No caso a) o ponto O situa-se na linha que une os pontos de
aplicagio das forgas.
O caso b) ¢ geral.

Na Fig. 1.19 a) os vectores posigio s € To tém por médulo ae(a +r)
respectivamente,

Qualquer que segja o ponto 0 em relagdo ao qual se¢ determine o
momento, a soma dos momentos das forgas consideradas é um vector
perpendicular ao plano que contém os dois vectores Fe-F {que podemos
supor o plano do papel) ¢ de modulo

Iﬁﬂ = Frsin® 1.28
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O vector momento resultante aponta para o nosso lado do papel,
sentido que considerdmos positivo. Por ndo depender da posigio do ponto
0, em relagio ao qual é calculado, o vector momento de um binario é um
vector livre, enquanto que, por exemplo, 0 momento de uma forga em
relagdo a um ponto ¢ um vector aplicado.

Dois bindrios com momentos iguais ¢ opostos ndo exercem qualquer
cfeito sobre um solido rigido. Este par de binarios equivale a um par de

3 * . =
forgas iguais e opostas. De facto, consideremos os dois bindrios I_"':, -F,
¢ Fa, -F: com as forgas a actuarem respectivamentc segundo as linhas de
acgdo L, e Ly e L, e Ly (Fig. 1.20). Calculemos as resultantes das forgas

Fic Frede-F, ¢ -F: nos pontos de concorréncia A ¢ B das suas linhas de
acgio.

Fig. 1.20 - Dois bindrios com momentos iguais ¢ opostos sdo equivalentes

a um par de [orgas iguais ¢ oposlas.

=4 I3
As resultantes R e -R terio de ser vectores do mesmo modulo, mesma
direcgdo e sentidos opostos. O momento da resultante -R em relagdo ao

- - -
ponto A tem que ser nulo, pois 0 momento total é nulo, pelo que -R
assenta em H.

P— . = -
Conclusdo idéntica podemos obter para o momento de R em relagdo a

— —» . -
B_ Portanto, R e -R terdo de estar na mesma linha de acgdo, o que
demonstra o que se pretendia.
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9 - Sistemas de forcas equivalentes

Dois sistemas de forgas sdo equivalentes se tém o mesmo efeito sobre
um soélido indeformavel, sendo possivel transformar um no outro
utilizando as operagdes elementares que conhecemos.

Vamos provar que dois bindrios com o mesmo momento sdo
i d

equivalentes. Consideremos dois binarios l?| I?u 3] IT';, —T—z; com o mesmo
momento e nos quais as forgas actuam respectivamente segundo as linhas
de acgdo Ly e Ly e L, e Ly (Fig. 1.21).

Fig. 1.21 - Dois bindrios com momentos iguais sio equivalentes.

;| -
Determinemos as componentes vectoriais das forgas F, ¢ -F,, nos
pontos de concorréncia A ¢ B, respectivamente, segundo as direcgdes das
. — . —— =4 —r == s g i
linhas L. e ABe Ly ¢ AB. As forgas P ¢ -P scgundo AB sio 1guais ¢
opostas, visto serem projecgdes, scgundo a mesma direcgdo, de forgas

& i —=r w .

iguais e opostas, o mesmo sucedendo com as forgas C, e C.. As primeiras
for¢as situam-se na mesma linha de acgdo anulando-se. As segundas
constituem um bindrio, cujo momento terd de igualar o momento do

bindrio F), -F,. Obviamente o bindrio constituido pelas forgas C, ¢ C: ¢
igual ao constituido pelas forgas 1_7: Fro que prova o pretendido.

39
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10 - Soma de bindrios

Consideremos dois planos =, € m; que se interceptam segundo a linha

AB (Fig. 1.22).

Fig. 1.22 - Soma de dois bindrios.

L g oh ; ;
Suponhamos que qualquer binario M, actuando em w, é equivalente ao

P = = H i I
bindrio Fy, -F, com as forgas aplicadas em A e B, e normais a AB, Do
mesmo modo, qualquer binario com momento M, actuando em m, ¢
L ] =2 . i
redutivel ao binario F,, -F’I igualmente com as forgas aplicadas em A ¢ B

normais a AB.

—b i —> —
As resultantes de F, e I?z e F': e -F.z, respectivamente, R ¢ - R
formam, por sua vez, um bindrio. O momento deste binario é 0 momento

de K em relagio a B
M=7 xR =?x(l?.+l?2)
Pelo teorema de Varignon vem

=
XF’,-PT XF;

—F —
M, +M, 1.29

. . - . —* = s . ’ -
A soma de dois bindrios de momentos M, ¢ M. é um binirio com mo-
—» i =
mento M soma vectorial de M, e ﬁ;.
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11 - Representagiio de bindrios por vectores

Bindrios com o mesmo momento, ¢ situados no mesmo plano, ou em
planos paralelos sio equivalentes. Nestas condigdes, o efeito do bindrio
sobre um sélido indeformavel fica caracterizado pela direcgdo e intensi-
dade do correspondente vector momento. Por outro lado, a soma de dois
bindrios ¢ um bindrio, cujo momento € a soma dos momentos respectivos.
Sendo assim, os binarios obedecem as leis de adigdo de vectores e podem
ser traduzidos pelos seus vectores momento, pelo que os representaremos
por vectores (vectores bindrios) mas, para ndo serem confundidos com os
vectores forga, com uma pequena scta circular, como se vé na Fig. 1.23.

Um binario pode ser representado de formas diversas, Pelas forgas,
Fig. 1.23 (1), pclo momento normal ao plano do binario, Fig. 1.23 (2),
pelo momento aplicado na origem dos sistemas de eixos, Fig. 1.23 (3) ¢
pelos momentos em relagdo aos cixos, Fig, 1.23 (4).

Fig. 1.23 - Formas de representar um bindrio. Pelas forgas (1), pelo momento
normal ao plano do binirie (2), pelo momento aplicado na origem dos
sistemas de eixos (3) ¢ pelos momentos em relagdo aos cixos (4).



42

C APlITULLO I . ConceEiTos ELEMENTARES DE MEcANICA

12 - Substitui¢iio de uma forga aplicada num ponto de um sélido
rigido por uma forga igual, aplicada noutro ponto, mais um
binirio

Suponhamos que a forga F aplicada no ponto A de um sdlido
indeformavel se pretende aplicada noutro ponto O sem modificar,
contudo, a sua acgdo sobre o sélido (Fig. 1.24). Podemos considerar um
par de forgas iguais ¢ opostas, aplicadas no ponto O, com intensidade

igual a |f"| ¢ assentes numa linha de acgido paralela a forga F. Este par de
forgas niio exerce qualquer acgdo sobre o solido. A forga F aplicada em A

» . . ) _L -’
¢-F aplicada em O constituem um binario de momento M = r X ?,
normal ao plano do bindrio ¢ a apontar para o lado do plano em que se vé

r arodar sobre F segundo um angulo menor do que 180°,

—_
-,
’ ‘
—
-F
Fig. 1.24 - Substituigio de uma forga aplicada num ponto de um sélido rigido

por uma forga igual, aplicada noutro ponto, mais um bindrio.

Podemos considerar o momento M aplicado em O juntamente com a

forga F Este par forga-bindrio aplicado em O ¢ equivalente a forga F
aplicadaem A,

13 -Redugiio de qualquer sistema de forcas aplicadas num sdélido
indeformavel a uma for¢a ¢ a um bindrio

, ; =+ = = .

Consideremos um sistema de forgas F,, F3, Fre F:, ndo necessariamente
concorrentes, aplicadas num sélido rigido ¢ suponhamos que interessa
reduzir cste sistema a acg¢des aplicadas no ponto C (Fig. 1.25).
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Substituamos, uma a uma, as forgas, pelas for¢a e bindrio equivalentes,
aplicados no ponto C. Considerando as resultantes das forgas e dos
momentos aplicados em C, ficamos com um par forga-vector bindrio
equivalente ao sistema de forgas inicial, ou seja, que traduz inteiramente a
sua acg¢do sobre o solido.

a) b)

Fig. 1.25 - Substituigiio de um sistema de forgas aplicadas num sélido rigido por uma
forga ¢ um bindrio aplicados num ponto C do solido. a} Substituigio das
forgas ﬁ. !?5. F_'"; [ F_'; por forgas iguais ¢ pelos veclores bindrios com
momentos iguais 0os momentos destas forgas em relagio a C, aplicados
neste ponto. b) Resultante das forgas e dos vectores binanos em C.

14 - Equilibrio

Ja sabemos que quando um corpo se encontra em repouso ou se desloca
em movimento uniforme e rectilineo se diz estar em ecquilibrio. A forga
total actuante em tal corpo ¢ nula. Na pratica, ha sempre um certo
numero de forgas a actuar nos corpos. Ha o peso do corpo, que ¢ uma
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forga vertical actuando de cima para baixo ¢ produzida pela atracgio
gravitacional existente entre o corpo € a terra ¢, no caso simples do

corpo, assenle num plano horizontal, hd também a forga de reacgdo, fi
do plano sobre o corpo, actuando verticalmente de baixo para cima, Esta
reacgdo tem de estar presente, pois de contririo nada se opunha a que o
corpo passasse através do plano que poderia ser, por exemplo, o tampo de
uma mesa.

Pode facilmente provar-se que, no equilibrio, a intensidade da forga de
reacgdo ¢ igual ao peso do corpo e sdo coincidentes as linhas de acgdo das
duas forgas. Com o peso ¢ a reac¢do iguais mas com linhas de acgiio ndo
coincidentes ndo ocorreria equilibrio, pois tem-se¢ um bindrio a actuar
sobre o corpo. Com a linha de acgdio comum, mas forgas com intensidades
diferentes, ocorreria movimento com o sentido da resultante.

Ja nos referimos a uma condigdo geral que tera de ser satisfeita para
um corpo se encontrar em equilibrio, ou seja, a obrigatoriedade de ter
todos os scus pontos em equilibrio. Em sentido geral, se um sistema esta
em equilibrio ¢ porque a resultante das forgas externas e internas aplicadas
em cada um dos seus pontos ¢ nula. Nestas condigdes, a resultante das
forgas aplicadas ¢ o momento resultante sdo nulos em relagdo a qualquer
um dos seus pontos. Contudo, intercssa-nos principalmente saber quais as
condigdes que, na pratica, devem ser satisfeitas pelas forgas que estio
externamente a actuar sobre o corpo para este se encontrar em equilibrio.
A primeira destas condigdes ¢ que a resultante das forgas aplicadas sobre o
corpo s¢ja nula. Se as forgas se encontram todas num plano, esta condigio
pode também ser cnunciada em relagdo as componentes das forgas,
segundo duas direcgbes perpendiculares situadas no referido plano. Para
haver equilibrio, a soma dessas componentes terd de ser nula segundo cada
um dos eixos.

A segunda condigdo que tera de ser satisfeita, ¢ limitando-nos ainda ao
caso das forgas sc encontrarem todas num plano, é que a soma dos
momentos de todas as forgas em relagio a um ponto qualquer do plano
seja zero.

No caso mais geral, para que um sélido esteja em equilibrio em relagdo
aum sistema de eixos, ¢ condigdo necessaria e suficiente que sejam nulas
as somas das projecgdes, sobre os trés cixos, das forgas exteriores que




CaPlTULO I L] ConcerTos EvLeMENTARES DE MECANICA

actuam no sistema e que scja nula a soma dos momentos das mcsmas
forgas em relagdo aos eixos. (Nestas condi¢des gerais, considera-se¢ um
sistema de trés eixos X)Y,Z ¢ momentos em relagio aos cixos, cuja
definigdo relembramos: momento de uma forga em relagdo a um eixo ¢ o
momento da projecgdo da forga sobre um plano normal ao cixo em
relagdo ao ponto intersec¢dio do plano com o eixo).

Vejamos agora algumas situagdes praticas de cquilibrio com interessc
em biologia. E, por exemplo, comum encontrar corpos em equilibrio sob
a acgdo de trés forgas. Em tal caso, do que se disse atras, depreende-se que
as linhas de acgdo tém de passar por um ponto comum, além da resultante
das trés forgas ser nula. Esta simples conclusdo pode ser util quando se
pretende saber quais os musculos usados pelos animais em determinadas
operagdes. Na Fig. 1.26 podemos ver a mandibula de um carnivoro.

Fig. 1.26 - Forgas a actuar na mandibula de um camivoro quando o animal
—r -
come came: a acgdo do misculo temporal T, o do masseter M, ea

—
forga de reacgdo da came sobre a mandibula P, perpendicular a
esta,

~ = IS - .
A forga -P ¢ exercida pelos dentes sobre a came quando o animal

i
corta esta. A for¢a P ¢ uma forga de reacgdo a actuar sobre a mandibula,
scgundo a normal, e que resulta da carne ser apertada contra o ultimo.

Dois misculos, o temporal ¢ o masscter, opdem-sc a f’b, de modo a
criar-se o equilibrio. A acgdo do musculo temporal esta representada pela
forga T ¢ a do masseter por M.. Na situagdo dc cquilibrio T +M,=-B.
Esta igualdade traduz o equilibrio translaccional (ou das forgas). O
equilibrio rotacional (ou dos momentos) ¢ garantido pelo cruzamento das
linhas de ac¢do num ponto,



46

C arlTUuLO 1 ® ConceEiTos ELEMENTAREs DE MEcCANICA

Esta a supor-se que ocorre equilibrio sem forga de reacgdo na charneira
A Despreza-se a pequena forga de reacgio que, na pratica, podera ocorrer

segundo a direcgio ABeca apontar para B. A existéncia desta reacgdo, que
tende a deslocar a mandibula, impde uma limitagio a forga exercida sobre
o alimento. No caso do réptil primitivo da Fig. 1.7, a articulagdo teria de
ser extremamente sélida para suportar a enorme reacgdo exercida.

Nos camnivoros, em geral, o valor mdximo da intensidade de T ¢ cerca

de duas vezes a da intensidade da forga M, e as linhas de acgio destas
forgas cruzam-se em B, na parte anterior da mandibula, onde ird ocorrer a
maxima forga, nccessaria para os animais cortarem a came Ou segurarem
as prezas,

Se o musculo masseter for cortado ¢ s6 o musculo temporal actuar,

. I 3 =3 -

como s¢ mostra na Fig. 1.27, terd de considerar-sc a forga R, rcacgdo da
articulagio sobre a mandibula, a actuar na chamneira A, para ocorrer o
equilibrio.

Contrariamente 3 resultante das acgdes do masseter ¢ do musculo

—
temporal, a resultante F das forgas R ¢ T nido é normal 4 mandibula, A
=k -

forga F tem uma componente normal -P ¢ uma componente tangencial

Y que actua sobre a mandibula, puxando-o para fora e que poderd desloca-
-lo. Na situagio normal, pequena ou nenhuma reacgio ocorre na
articulagdo, o que resulta da existéncia dos dois feixes musculares a actuar.

—p
o [
i o
R T v

Fig. 1.27 - Forgas a actuar na mandibula de um camivoro com o masseter seccionado
. =
quando o animal come came: a acglio do misculo temporal T, a reacgfio sobre

—
o lulcro R ¢ P o forga de reacgiio da came sobre a mandibula.
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Num herbivoro tipico, a intensidade maxima da forga T ¢ cerca de

12% da intensidade da forga M. que aqui representa a soma das acgdes dos
musculos masséter ¢ pterigoide lateral. Nestes animais, a contribuigdo do
musculo pterigoide lateral na trituragdo dos alimentos ¢ muito
importante, pois origina os deslocamentos laterais. No cavalo, a massa
deste musculo ¢ cerca de trés yezes superior @ do musculo temporal ¢
cerca de metade da do masseter. Supondo ndo ocorrer qualquer forga na
chamneira, poderd perguntar-se onde ¢ maior a forga exercida sobre os

vegelais - na parte posterior ou na parte anterior do maxilar. Como T¢

N = i -
pequeno, a orientagdo de M, deve ser proxima do vertical, ficando o
sistema de forgas como se vé na Fig. 1.28. Neste caso, a maxima forga
ocorre nos dentes molares, que estio adaptados a trituragdo dos vegetais.

Fig. 1.28 - Forgas a actuar na mandibula de um herbivoro quando este tritura vegetais.

No caso do homem, as forgas mais importantes a actuar na mandibula
durante a mastigagdo, estdo indicadas na Fig. 1.29.

Fig. 1.29 - Forgas a actuar na mandibula do homem durante a mastigagio,
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As forgas i correspondem a acgdo do temporal, as forgas I\_d: a acgdo

conjugada do masseter ¢ pterigoides lateral e medial e Pa reacgio do
alimento sobre os dentes da mandibula. O musculo pterigoide medial, ¢
também o pterigoide lateral, actuam como eclevadores puxando a
mandibula para tras, posicionando a cabe¢a do céndilo. O primeiro ¢
também responsdvel pelos movimentos bordejantes, de deslizamento e de
deslocamento lateral.

A acgiio dos diferentes musculos ¢ controlada pelo sistema nervoso que
determina a acg¢do conjunta. Se cada um dos sistemas de forgas da Fig,

1.29 for substituido por uma forca equivalente '?E, M: ¢ Pe as condigdes
de cquilibrio referidas para o caso anterior devem prevalecer para cstas
forgas,

Consideremos outro caso de aplicagdo das condigdes de equilibrio que
estudamos. Suponhamos que sc pretende saber qual a for¢a e 0 momento
que actuam na sec¢do A do antebrago indicada na Fig. 1.30, numa situagio
dc equilibrio, quando a mdo suporta um peso de 10 kg; a secgdo A pode
corresponder ao local de uma fractura ou de um reimplante, interessando
conhecer o esforgo a que ira ser sujeito em dadas condigdes tipicas.

Fig. 1.30 - Pretende saber-se qual a forga ¢ 0 momento que actuam na secgiio A
do antebrago indicada na figura,

Para sc cstudarem os problemas de estatica, consideram-se os objectos
ou conjuntos de objectos em andlise independentes do sistema a que
pertencem, ou seja, consideram-se como corpos livres onde estio a actuar
somente as forgas responsaveis pelo equilibrio. Para se efectuar este tipo
de estudo € necessario entrar com todas as forgas externas a actuar sobre
o corpo. Eslas sdo o peso, as ac¢des que sdo directamente aplicadas sobre
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o corpo, para se obterem determinados efeitos, ¢ as reacgdes dos suportes
a que o corpo se encontra ligado. O peso ¢ a resultante das acgdes da
gravidade sobre todas as particulas constituintes do solido, aplicada no
centro de gravidade. As reacgdes podem ser de diversos tipos. Tratando-se
de um problema redutivel a duas dimensdes as reacgdes podem ser
equivalentes a uma forga com direcgdo conhecida (por exemplo, um
corpo assente sobre uma superficie lisa), a uma forga com direcgdo
desconhecida (por exemplo, um corpo assente sobre uma superficie
rugosa), ou a uma forga e um binario ambos desconhecidos (suporte fixo).
Estas ultimas reac¢des envolvem trés quantidades desconhecidas, também
chamadas de graus de liberdade: as duas componentes da forga e o bindrio.
Numa primeira aproximagdo, um dentc no seu alvéolo encontra-se nesta
situagio. No modelo do corpo livre ou das forgas aplicadas, para o caso
proposto, so interessam as forgas a actuar no secgmento do antebrago indi-
cado na Fig.1.31.

02m—|— oigm—|Y

D4

4Kg

Fig. 1.31 - Modelo do corpo livre para a porgio do antebrago limitado pelo plano A.

Consideram-se todas as forgas assentes no plano do papel. O equilibrio
0 poderd ocorrer devido as acgdes sobre a secgdo A, Estas acgdes podem

sempre ser traduzidas por uma forga E situada no plano do papel, e um
vector bindrio M normal a este, aplicado no ponto O. A forga Ré¢a
ligagdo ao resto do antebrago, cuja orientagio desconhecemos e repre-
sentamos com uma direcgdo arbitraria. O vector bindno M traduz a acgdo
de rotagdo que as forgas em jogo produzem na secgdo do antebrago.
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A forga de 4 Kg ¢ o peso do segmento de antebrago limitado pelo
plano A, aplicada no correspondente centro de gravidade. As distancias

. ' - b 2 . - .

indicadas sio dados do problema. A forga R ¢ desconhecida, assim como
—»

o momento M.

Considerando as componentes das forgas segundo o sistema de eixos
XOY, as condigdes que estudamos para o equilibrio ddo-nos
EFx=0 1.30
ZF,=0 131

ou seja, a resultante das componentes das forgas aplicadas segundo cada
um dos eixos ¢ nula no equilibrio e, para o caso dos momentos

TM=0 1.32

ou sg¢ja, 0 momento resultante das forgas aplicadas, em relagdo a um
ponto, é nulo no equilibrio. Entdo, no equilibrio temos

R,=0 1.33
Ry,=10+4=14Kg=1372 N 1.34
Para os momentos em relagdo ao ponto 0 temos

10x035+4x0I5+Rx0+M=0
donde

=-41Kgm=-4018 Nm 1.35

Como o sentido positivo que considerdimos para os momentos ¢ o da

perpendicular ao plano do papel, apontando para nés, o vector M aponta
para dentro do papel.
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Uma aplicagdo do conceitoe de equilibrio @ medicina dentiria é o
cilculo do momento de manutengdo da oclusdo passiva. Pretende saber-se
qual ¢ o momento que tem de ser compensado pelas forgas musculares
para manter oclusdo passiva, isto ¢, oclusdo sem resisténcia interposta
entre os dentes.

-
Fig. 1.32 - Acgio isolada do peso P da mandibula, A esquerda detalhe do eixo C,C;

Sem a contribuigdo de qualquer acgdo muscular, a mandibula tende a
rodar para baixo, em torno do eixe de rotagio que une as duas articulagdes

—¥
temporo-mandibulares (ATM) (C; ¢ C;), sob a acgdo do peso P da
mandibula e tecidos. O peso considera-se a actuar no centro de gravidade
G da mandibula, situado num ponto médio entre os molares. Consi-

1
derando 0 momento do peso P em relagdo ao ponto médio O do eixo,
C,C; temos um vector com a direcgdo de. C,C, a apontar de C, para Cy ¢

de intensidade _
| Mg/ =P. OB 1.36

e
O momento do peso P em relagdo ao eixo C;C, é o proprio vector

ﬁo, visto Mo ter a direcgdo do eixo. Este momento tera de ser com-
pensado por acgdo muscular para que a boca seja conservada fechada com
os dentes ligeiramente afastados ou unidos em oclusdo passiva.

Na oclusdo passiva, sem qualquer resisténcia a exercer-se entre 0s
dentes, o feixe ventral do temporal ¢ o mais efectivo na rotagdo e o feixe
dorsal na translacgdo, O masseter ¢ o pterigoide medial também parti-
cipam na rotagdo. O feixe dorsal do temporal contribui sobretudo com
forga de translagio.
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Uma anailise detalhada das forgas e momentos aplicados na mandibula
humana, durante a mastigagdo, pode ser obtida utilizando o modelo do
corpo livre. A ac¢iio muscular, ou seja, a contracgio dos musculos pode
traduzir-se por um vector forga ao qual associamos uma grandeza, uma
direc¢do, um sentido e um ponto de aplicagio.

Fig. 1.33 - Forgas aplicadas na mandibula humana, durante a mastigagio.
Modelo do corpo livre aplicado a toda a mandibula e a metade
desta.

Vamos considerar o modelo do corpo livre aplicado a metade direita da
mandibula com a intengdo de calcular a intensidade e orientagdo da forga
a actuar no céndilo da mandibula, para uma dada forga de mastigagdo. E
evidente que se parte do principio que estando a mandibula em equilibrio
qualquer parte do mesmo também estara. Consideremos a Fig. 1.33 onde,
de um modo simplificado, o problema ¢ traduzido por um diagrama

mecdnico das forgas aplicadas. As forgas Fr correspondem a acgdo
resultante das fibras do misculo temporal direito, as forgas I?u a acgdo
conjugada das fibras dos musculos masseter e pterigoide direito, Fr a
reacgio do alimento sobre os dentes da metade direita da mandibula, Fe a
acgdo sobre o condilo direito da mandibula ¢ P a0 peso de metade da
mandibula. As coordenadas dos pontos de aplicagio destas forgas sio
respectivamente (xty7), (Xpmym)s (xa¥a), (xg=0yc=0) ¢ (xpyp). Os
correspondentes dngulos com a direc¢dio positiva dos XX sdo O, Oy,
3n/2, (n+6c) e 3n/2, (Fig. 1.34).

As condigdes de equilibrio do sistema implicam que a soma de todas as
forgas aplicadas sobre a metade direita da mandibula € a soma dos momen-
tos dessas forgas em relagdo a um ponto do plano, devam ser nulos.
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Todas as forgas representadas encontram-s¢ no plano do papel e
podemos considerar as suas componentes num sistema de eixos coordena-
dos XOY. A condigio de que a for¢a total seja nula traz-nos para as
componentes X ¢ Y as equagdes:

X Fgcos (m4+8.) + Fpcos 8, + Fy; cos 6, =0 1.37

Y : Fg sin (+8,) + Fy sin 8y + Fy  sin 6y, -F, -P=0 1.38

A condigio dos momentos, considerando a origem das coordenadas
como origem dos momentos ¢ o sentido posiivo da normal a figura
aquele que aponta para nés, pode traduzir-sc pelas componentes escalares
segundo esta direcgio:

M: bTFT+bMFM“xAFA*xPP=0 1.39

Fig. 1.34 - Forgas aplicadas sobre a metade direita da mandibula humana.
Supondo equilibrio, a soma de todas as forgas aplicadas sobre
o objecto ¢ a soma dos momentos dessas forgas em relagio a um
ponto do plano deve ser nula.

Para calcular os valores de by ¢ by considere-se o pormenor a direita,
na Fig. 1.34, que se refere a byy. A recta que passa pelo ponto (Xp¥m)
com inclinagdo tg By, intersecta o eixo dos XX no ponto de abcissa

- Xpt80y — Y

' 1g6y,
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entdo
bM =Xd sin BM 1.40

Igual procedimento levaria ao célculo de b.
Supde-se, neste problema, que sdo conhecidos By ¢ 8y bem como as
linhas de acglio de Fy e Fy; e, consequentemente, by e by e, ainda, os

valores de xp, ype P. Finalmente F, ¢ x,, ya sdo dados do problema. As
incédgnitas sdo pois Fy, Fp, Fc e 0¢.

15 - Atrito entre solidos

Quando dois corpos sc¢ encontram em contacto, as irregularidades que
sempre existem nas suas superficies ¢ alguma interacgdo molecular,
originam forgas que resistem ao movimento (Fig. 1.35-b). As leis do atrito
podem entender-se através de uma experiéncia simples. Se um prisma de
peso W ¢ colocado sobre uma superficie horizontal plana as forgas a

actuar sobre o sélido sdo o seu peso ¢ a reacgdo da superficic N que tem
de ser vertical e oposta ao peso, visto haver equilibrio. A reacgdo normal
N da superficie a actuar sobre o prisma ¢ igual 4 que ocorreria no mesmo
problema sem atrito.

w
-.J\'
AT TN

b} S o A

Fig. 1.33 - o) Reacgiio N do apoio sobre um corpo de peso w. b) Ampliagio da
zona de contacto entre as duas superficies.
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Se uma forga horizontal S ¢ aplicada ao corpo verifica-se que este sc
mantém imoével, enquanto o modulo da forga ndo ultrapassar um dado

valor limite S,. Gera-se, entre as duas superficics, uma forga estitica de
atrito F, igual e oposta a 3, até que o referido valor seja atingido ¢ para
o qual F=F.

Fig. 1.36 - Forga estitica de atrito T, opostaa S .

Para valores superiores a S. a forga de atrito ndo consegue manter
equilibrio, deslocando-se o prisma sobre o plano. Contudo, mal ocorra
movimento relativo entre as duas superficies, a forga de atrito passa do

— —» X
valor F, para um valor menor, F,, como se observa na Fig. 1.37. Esta

<
forga F_é chamada de for¢a de atrito cinético. Venfica-se entio que, mal
o corpo ¢ posto em movimento, a forga de fricgio oposta a forga s
diminui.

Repouso Movimento

Am

Fig. 137 - Madulo da forga de atrito ¥ em fungdo de 8. Mal o sélido inicia o

seu movimento a forga de atrito passa do valor F_; para ?c

55



CarttTvroe 1 L] ConceiTos ELEMENTARES DE MECANICA

Verifica-se que o valor maximo da forga estatica de atrito € propor-
cional ao valor da reacgdo normal da superficie, ou seja,

Fu=u.N 1.41
onde a constante jt, ¢ o cocficiente de atrito estatico.
Também se verifica experimentalmente que
F.=pnN 1.42
sendo a constante [, o coeficiente de atrito cinético. E evidente que p. > ..
Os coeficientes p. ¢ W, dependem da natureza das superficies em

contacto, quadro 1.1, mas sdo independentes da area de contacto.

Quadro 1.1 - Coeficientes de atrito de alguns materiais,

_ Paresdemateriais _ Coef. deatrito (sec))  Coef. de atrito (hiumido) |
Amilgama/porcelana 006-0,12 007-0,15 |
Acrilico/acrilico 0,21 ! 0,37
Acrilico/porcelana _ 0,23 0,30
Porcelana/porcelana 0,14 ) 0,51 y
Liga-Ouro/acrilico 06-08

Se a forga S for obliqua em relagdo a superficie, a soma da sua
"6 componente vertical com o peso do corpo determinam a reacg¢io normal
¢ a componente horizontal de S determina a forca de atrito (Fig. 1.38),
Podem considerar-se os seguintes casos:

F=5, F<u,N N=§+W Equilibrio
F.=5, F.=uUN N=S+W Situagdo limite
F.<S§, F.=uN N=§+W Movimento
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Fig. 1.38 - Representagdo das forgas a actuar, quando a forga _!: obliqua, &
aplicadn 10 corpo ¢ ocorre equilibrio.

Podem substituir-se as forgas NeF pela sua resultante K (Fig.1.39).
Desde que a forga S tenha uma componente S, ndo nula o angulo ¢ é

maior do que zero. Se a componente S, ¢ aumentada até ao limite, apés o
qual a massa comega a deslocar-se, o dngulo ¢ atinge o seu valor méximo
. (dngulo de atrito estatico). Pode escrever-se

N
g9, = %= PT ou g .= H. 1.43

Fig. 1.39 - Representagio das forgas a actuar quando a forga s, obliqua, ¢

-

aplicada ao corpo, onde se evidencia o dngulo ¢ que a forga R

i
=N +F faz com a normal & superficie .

Se a intensidade da componente Sy da forga aplicada ultrapassa o valor
Fu produz-se o deslocamento da massa ¢ a forga de atrito baixa para F. A
resultante R faz, nestas condigdes, o angulo ¢. (angulo de atrito cinético)
com a vertical. Tem-se agora
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Fe KN
o= =N ou tg 0. = JL 1.44

Podemos interpretar a acgdo das forgas de atrito se considerarmos a
componente do peso numa direcgdo paralela ao plano em que o corpo se
apoia, para diversas inclinagdes do plano (Fig. 1.40). Na situagdo mais
simples de um corpo em equilibrio apoiado numa superficie horizontal,
Fig. 1.40-a), apenas duas forgas iguais e directamente opostas, 0 peso We
a reacgdo normal do plano N, actuam no corpo.

a) b) c) d)

Fig. 140 - Situagdes estiticas a), b) e ¢) e dinimica d) quando se tem o
paralelogramo assente sobre planos com diferentes inclinagdes.

Para uma pequena inclinagdo, Fig. 1.40-b), o equilibrio do corpo ¢
garantido pela forga de atrito estitico F = Wsin® que equilibra a com-
ponente do peso Wsinf na direcgio do plano; situagio semelhante
verifica-se até que se atinge a condigdo limite para a qual 8 =¢, = arctg 1.,
Fig. 1.40-¢), em que a forga de atrito estitico atinge o valor maximo,
para as superficies em contacto. Para valores de 0 > ¢, Fig. 1.40-d), o
corpo escorrega sobre o plano em movimento acelerado, pois a
componente do peso na direcgdo do plano excede a forga de atrito
cinético que se opde ao movimento, i.e,

Wsin ¢ > F,
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Convém referir que, por uma questio de simplificagio das figuras, os
pontos de aplicagdo dos vectores ndo se encontram representados na
posi¢do correcta; assim, o vector W, peso do corpo, ¢ um vector aplicado
no centro de massa do corpo, a reacgdo normal N ¢ a forga de atrito F
sdo aplicados na superficie de contacto corpo/plano, ¢ o ponto de
aplicagio da forga exterior S deve entender-se situado na superficic
lateral do corpo.

Em ortoddncia, ramo da medicina dentdria que trata da correcgdo das
posigdes defeituosas dos dentes, acidentais ou congénitas, sdo induzidos
movimentos dentarios para redugdo dos espagos anormais entre dentes.
Estes movimentos sdo obtidos utilizando dois conceitos mecdnicos distin-
tos. O primeiro tipo, utiliza a reacgdo elastica de fios metadlicos, ligados
aos dentes, constituindo arcos fechados, numa técnica chamada de
scgmentos ou secgdes. Os dentes deslocam-se sob acgdes fracas com
rclagdo momento/forga controlada.

No segundo tipo ocorre o deslocamento de suportes ao longo de fios,
ou o deslizamento de fios através de suportes ou de tubos. Um dos
factores mais importantes na diferenciagio destas metodologias estd na
participagiio das forgas de fricgdo que ocorre no segundo caso. As forgas
aplicadas nesta técnica sdo parcialmente compensadas pelas forgas de
fricgdo sendo a diferenca utilizada para produzir os movimentos dentarios.

16 — Fundamentos de dinimica do ponto e de sistemas de pontos

16 .1 - Momento linear ( ou quantidade de movimento) de um sis-
tema de pontos materiais

Um corpo pode considerar-se um conjunto discreto de particulas de
massa individual m;. Nesta perspectiva a massa M do corpo ¢ a soma de
todas as particulas que o constituem,

> mi=M 1.45
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—
Por sua vez, o peso do corpo W ¢ a soma vectorial dos vectores peso
W; correspondentes a cada particula

va';= W 1.46
|

A Eq. 1.46 pode obter-se a partir da Eq. 1.45 multiplicando ambos os

seus membros pelo vector _g', aceleragdo da gravidade e recordando a se-
gunda lei de Newton, ou seja,

equagdo equivalente a 1.46.

Estes vectores siio praticamente paralelos e a sua soma, o peso do
corpo, obtém-se somando escalarmente as intensidades, como se depreen-
de em baixo

Zwi=W 1.47

A resultante dos pesos do conjunto de particulas que constituem um
corpo € um vector forga, que traduz o efeito da gravidade sobre o corpo.
Nio ficaremos, contudo, inteiramente esclarecidos sobre esta forga sem
sabermos onde ¢ aplicada. Este ponto é o centro de gravidade, ou de
massa, do corpo. Implicitamente, ja utilizamos este conceito quando ana-
lisamos problemas de equilibrio. Considerou-se sempre o peso aplicado no
centro de gravidade do corpo, que supusemos conhecido.

Se considerarmos o corpo um sistema continuo caracterizado pela
fungdo p(xy,z) (massa volumica) ¢ considerando o dominio D, abrangido
pelo solido, dividido em pequenos elementos finitos de volume At, de

massa cspecifica média P, a massa do sélido ¢, aproximadamente:
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M= Z P; ATy 1.48
D

onde P € a massa especifica média no elemento de volume At.
O valor exacto ¢ o limite do somatério da Eq. 1.48 quando At tende

para zero, ou seja,

M = lAlr-?_)o ZP(X,Y,Z)AT = Ip(x'y' Z)d'c 1.49
D D

Passamos a ter a soma das massas de um grande numero de elementos
infinitesimais de volume dt, em tomo de pontos A(xy,z) onde a massa

especifica € p(xy,z).
Consideremos um corpo constituido por n particulas de massa m; e que
b = - —»
sobre cada particula actua uma forga externa F; = m;a; sendo aj a acelera-

¢do da particula. Supondo que a particula i se desloca com velocidade \_r: 0

—*
1 , =+ —r —r d\’i
seu momento linear serd pi = my; , como a; = dt pOdeOS escrever

-p —
2 = dvi _dpi
F, =mja; = m; 1t at 1.50

ou seja, a forga externa a actuar sobre cada uma das particulas que
formam o corpo ¢ igual a derivada em ordem ao tempo do momento
linear dessa particula.

Vem para a resultante de todas as forgas externas a actuar

i : —r
R=2.F - dpi _ dE 1.51

onde
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Conclui-se da Eq. 1.5] que a resultante da forgas exteriores a actuar
no corpo ¢ igual a derivada em ordem ao tempo do momento linear do
sistema, A resultante das forgas interiores € nula, nio contribuindo para a
variagdo do momento linear.

Considerando as projecgdes escalares dos vectores em estudo segundo
um eixo orientado, por exemplo, o eixo dos ZZ temos:

Ry = %ﬁ‘ 1.52

Ry e P; siio as projecgdes de R ¢ P sobre o cixo dos ZZ ¢ sdo valores
algébricos. Da Eq. 1.52 conclui-se que a derivada em ordem ao tempo da
projecgio sobre um ecixo do vector momento linear de um sistema de
pontos materiais, ¢ igual a projecgdo sobre o mesmo eixo da resultante
das forgas externas a actuar no sistema.

—* —
Se P = Const. ha conservagio do momento linear e sera

R=0. 1.53

A resultante das forgas exteriores é nula. Isto sucede nos sistemas
isolados, isto ¢, sistemas sobre os quais ndo actuam forgas exteriores.
Assim, como para o ponto material isolado, esta expressio diz-nos que o
movimento do sistema de pontos € rectilineo e uniforme (principio da
inércia). Contudo, agora a expressdo diz-nos mais pois podemos ter os
mais variados. movimentos dentro do sistema.

Podemos considerar alguns exemplos. Quando uma espingarda dispara,

o momento linear inicial do sistema espingarda + bala ¢ zero. Se ndo
actuarem forgas exteriores, apds o disparo o momento linear do sistema

—

i 5 i —
continuara a ser nulo. Sendo m e V amassa e velocidade dabalae Me v
a massa ¢ velocidade da espingarda, teremos sempre

= -
P=mV+My

em que MV corresponde 4 reacgdo ou coice da espingarda.
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16.2 - Momento cinético

Por definigdo, momento cinético ¢ o momento do vector momento
linear. O momento cinético da particula i de um corpo que se move com

. — :
o momento linear p;, em relagdo a um dado ponto O é

-

Q=T Xp; 1.54

onde T; ¢ o vector posi¢io da particula em relagdo a um ponto arbitrario
tomado como origem de um sistema de eixos.

Admitindo que a regra para a derivagio do produto vectorial de duas
fungdes vectoriais ¢ idéntica a do simples produto de duas fungdes esca-
lares, temos;

o _dr . . o dpl
du - ody <Pt Xy
— —

—»
= y; Xmy; + ?foi

—
T xF 1.55

.
onde F; ¢ a resultante das forgas a actuar no ponto. Conclui-se que a deri-
vada do momento cinético da particula i em relagiio a um dado ponto O ¢é
igual a0 momento das forgas aplicadas no ponto em relagdo a O.

Considerando o somatoério dos momentos cinéticos de todas as par-
ticulas constituintes do corpo

3-8 o .o ¢
1

por outro lado
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¢ o momento resultante das forgas exteriores a actuarem em todas as par-
ticulas constituintes do corpo, em relagdo ao ponto O.
Considerando o somatorio de ambos os membros da Eq. 1.55, temos

do -
wrk m 1.56

A derivada em ordem ao tempo do momento cinético total dum
sistema de pontos materiais, em relagdo a um dado ponto, é igual aoc mo-
mento resultante das forgas exteriores em relagdo ao mesmo ponto.

Consideremos um eixo orientado (ZZ) e as projecgbes sobre esse eixo
dos vectores derivadas dos momentos cinéticos das particulas em relagdo
a um ponto do eixo

do
-Ef" =nm, 1.57

A derivada em ordem ao tempo da componente do momento cinético
total de um sistema de pontos materiais segundo um dado eixo ¢ igual ao
momento resultante das forgas exteriores em relagdo ao eixo.

16.3 - Centro de massa de um sistema de pontos materiais

Centro de massa de um sistema de pontos materiais ¢ um ponto G tal
que

?=T 1.58

em quero € T, sdo os vectores posigdo do centro de massa e da particula
de ordem i em relagdo a um ponto arbitrdrio origem de um sistema de
eixos e M = ¥m; ¢é a massa do sistema (Fig. 1.41).

Considerando as componentes escalares do vector posigdo do centro
de massa, rg, segundo os trés eixos, temos




CarlTuro 1 L] Conceitos ELeMeENTAREs pE MEecANica

2m;r, rm; Tiy m; T,
fox ST ¢ Ter=TH © 2T 159

Os centros de massa de objectos simétricos e de densidade uniforme
sdio os seus centros geométricos.

Voltando a Eq. 1.58 ¢ como ), m; = M podemos escrever:
|

—* -
zmi Is = st L.

X

Fig. 1.41 - Vector posigio (ri- 1o) da massa m; em relagiio ao centro de massa G.

donde

dm () -15)=0 1.60

O somatorio dos produtos das massas das particulas pelos vectores
posigdo das particulas em relagdo ao centro de massa do sistema ¢ nulo.
Derivando a Eq. 1.58 em ordem ao tempo, obtemos

Zm&?

_.-
Yg = M

65
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O primeiro membro ¢ a velocidade vy do centro de massa ¢ o nume-

5
rador do segundo membro € o momento linear total do sistema P, entdo

M, =P 1.61

O momento linear do sistema é o momento linear do centro de massa
supondo la concentrada toda a sua massa,
Derivando ambos os membros desta igualdade vem
—
dP

N t

ou
-

Ma_=R 1.62

s

onde a; ¢ a aceleragio do centro de massa ¢ _ﬁ a resultante das forgas
externas a actuar. Esta equagdo ¢ formalmente idéntica a equagdo funda-
mental da dindmica e diz que o centro de massa de um sistema se move
como se fosse um ponto material onde estivesse concentrada toda a
massa do sistema e onde estivessem aplicadas todas as forgas exteriores
que actuam no sistema. O movimento do centro de massa é independente
da acgio das forgas interiores.

Uma outra propriedade do centro de gravidade tem a ver com o

n
—
momento em relagdo a um ponto. Consideremos a Eq. 1.46, z w=W
1
referente aos pesos das particulas constituintes de um sistema material e
calculemos o momento resultante dos momentos destes pesos em relagdo
a uma origem 0. Obtemos

n n
DT xW = 2 T xm g 1.63
i |

com g o vector aceleragdo da gravidade.
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Consideremos agora a Eq. 1.58, multiplicada por M,

Mio=dm T 1.64

- - - - .
¢ multipliquemos vectorialmente ambos os membros da equagiio por g.

Vem

—

5
MRXE=2mTxg
ou s¢ja

rox W= D8 xw

O momento resultante em relagdo a um ponto dos pesos de um con-
junto de particulas ¢ o momento, em relagdo ao mesmo ponto, do peso
total do sistema concentrado no centro de gravidade.

16.4 - Centro de massa de um corpo plano homogéneo com a
forma de um tridingulo rectingulo OAB de irea S.

Consideremos o tridangulo OAB dividido em n elementos de drea
dS; = ydx e massa dm; = 0 dS;, para o elemento de irea com abcissa entre
x; € X;/+dx, onde © ¢ a densidade superficial (massa/cm?), Fig. 142,

Y
¥ A
Y |
i
B
0 Xi \dx X1 X

Fig. 1.42 - Célculo do centro de massa do triingulo OAB. A irea subentendida
pelo lado OA e o eixo dos XX ¢ dividida em rectingulos de drea ydx,
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Entido, as coordenadas do centro de massa sio:

deixi deiyi

EE ¢ LA v I
ou
D oxdS; > ovds,
T s ¢ T T
ou ainda

> xds; > yds;

= 1.65
S ¢ Yo S

Xg =

No limite, quando dx — 0, e atendendo a que dS; = ydx, os ultimos so-
matérios transformam-se em

frvax 2
Xg = 2 S e Yg =S 3 1.66

Notar que a ordenada do elemento € y; = y/2.

Como S = g‘ e a equagdo da recta que contém a hipotenusa do
tridngulo ¢ v = Lx, a primeira das Eqs. 1.66 pode escrever-se
X,
X) x3 X|

- X J‘ - iy

X 3 g 3
donde

X
=221
Ll
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para a componente segundo o ¢ixo dos YY ¢ considerando que dx =:7Ldy
I
i '
IR TR 15 TP &[ﬁ]’" _xy
2 707 )y 2V T ayil3le T2y 3

o

donde

YG=%

A localizagdo do centro de massa é entdio como se vé na Fig. 1.43.

Y
Y, A
¥g G
B
o XGg X| X

Fig. 1.43 - Posigio do centro de massa no triingulo rectingulo OAB.

17 - Centro de massa de corpos homogéneos com a forma de um
triingulo equilitero ou isdsceles

O centro de massa de um corpo homogéneo com a forma de um tridn-
gulo equildtero ou isdsceles pode obter-se facilmente decompondo-o em
dois tridngulos rectingulos iguais, calcuiando. os correspondentes centros
de massa (G, e G,), considerando ai concentrada a massa (m/2) do
respectivo tridngulo e calculando o centro de massa (G) para este sistema
de dois pontos (Fig. 1.44).
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Y Y L4
Y, A Y, A A
!’ 11 G\ ¥| G
BVE ) 76 ]
o X, 2x, XX o I ° X X
F T 7

Fig. 1.44 - Determinagiio do centro de massa de um tringulo isésceles por
decomposigio em dois trifingulos rectingulos.

O centro de massa do tridngulo isosceles ¢ o centro de massa do
sistema de dois pontos G, e G; cujas coordenadas ja aprendemos a calcular
e cuja localizagdo € Gi(x5/3 , v1/3) e G2(2x,/3 , y,/3). Entdo,

G, =[m/2 x (X5/3) + m/2 X (2x5/3)] /m =X,/2
Gy-[m2x(y;3)+m2 X (y/3)]/m =y,/3

Para o caso do corpo ter a forma de um tridngulo escaleno (Fig. 1.45).

Y
Bi%

e
A/ﬁ( 1G; \C
Xy x}; 0 x,/é X, X

Y
1)
m‘ G""'é‘"-foz ]"||'|2

}; 0 x'/s X
Fig. 1.45 - Caso do corpo ter a forma de um tridngulo escaleno.
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Gy = [m; X (-X,/3) + m, X (X»/3)] / m
Gy = [mx (yy/3) + m;x (y,/3)] /m =y,/3

Como m,;/m; = X;/x, = 1/k a primeira das equa¢des pode transformar-se
em
Gy=(m x(-x,B3)+km xkxx,/3)/m
= m x, K’ -1)/ 3m

18 - Momento de inércia

A posigdo dum solido que se move em torno dum eixo fixo, é
determinada pelo dngulo diedro 8, que fazem entre si dois planos que
passam pelo dito eixo, um dos quais é fixo e o outro se encontra ligado
invariavelmente ao sélido mével. O problema do movimento de rotagio
do sélido em torno do eixo, resolve-se pela simples aplicagdo do teorema
do momento cinético, Eq. 1.57:

do
=< =m,

dt

Este teorema fornece-nos uma relagdo escalar em que entra o angulo 0
¢ a partir da qual se pode determinar a equagdo do movimento.

Uma nogdo que interessa neste estudo é a nogdo de momento de
inércia dum sistema em relagdo a um cixo. E definido pela equagdo

[= kapi

; ; C e . 71
em que my ¢ a massa do ponto material A, e py a distdncia de Ay ao eixo,

comk=1.23,..

O momento de inércia I caracteriza a maneira como a massa do sélido
esta distribuida em relagdo ao eixo.

O mesmo sélido tem momentos de inércia diferentes em relagdo a
cixos diferentes.
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ANEXO ao Cap. 1
1 - Movimento de um ponto em relagiio a um sistema de referéncia

O movimento de um ponto P em relagdo a um dado sistema de eixos
pode ser definido por uma mudanga continua da posigio de P
relativamente ao sistema.

Em cada instante a posi¢do de P é determinada pelas suas coordenadas
X, vy ¢ z pelo que a igualdade P = P(t) (equagio do movimento) ¢
cquivalente a

x =x(t)
y=y (1)
z=1z (1)

A posigio do ponto P pode também ser determinada pelo seu vector
posigdo ou seja o vector que une a origem das coordenadas com o ponto e
aponta para este.

P(x,y z)

Fig. 1.46 -Vector posigio 7 () do ponto P num sistema de cixos XYZ.

. - —>
A equagdo do movimento pode escrever-se na forma r=r () ficando

o movimento inteiramente definido. Conhecendo o vector r (t) em cada
instante conhece-se a lei do movimento ¢ a trajectoria.

= =+ - 5 .
Podemos referir-nos ndo a r (t) mas as suas componentes num sistema
de eixos XYZ , ou seja

?(t)=x?+y?+zﬁ

O conjunto de igualdades x = x(t), y = y(t) e z = (t) é equivalente a ?(t).
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2. Movimento de um ponto conhecida a trajectdria

O movimento de um ponto sobre uma trajectéria conhecida pode ser
caracterizado fixando sobre a trajectéria um ponto P, que se toma como
origem dos arcos s. Teremos para definir a posigdo do ponto as fungdes

P=P(s)ou T=r(s)e
X=x(s)
y=y(s)
z=12(s)
Estas relagdes traduzem somente a partc geométrica do movimento. A
lei do movimento, que caracteriza a sua parte cinemdtica ¢ define, ins-

tante a instante, a posi¢do do ponto sobre a trajectdoria é dada pela
fungdo s = s(t), Fig. 1.47.

-y —
‘ e
p’

—'F
r(t)

Fig. 1.47 - Trajectéria do ponto P ¢ vectores posigo para trés instantes 0, te t'.

Sejam P e P” duas posigdes ocupadas por um ponto mével respectiva-
mente nos instantes tet’
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A expressio
- TM)-T()
o= T

da-nos a velocidade vectorial média v,, no intervalo de tempo t'- t. A
velocidade vectorial média v,, di o espago percorrido sobre a corda no
intervalo de tempo t'- t. O vector v,, tem a direcgdo e sentido do vector
= PN -+ . B

r(t)- r(t)eét’-tvezes mais pequeno.

O limite da relagdo da Eq.

- - —y
= pit- nfty  df
M <o F R dt

é a velocidade vectorial no instante t. E o limite para que tende a
velocidade vectorial quando o intervalo de tempo em que se calcula tende
para zero. A velocidade vectorial no instante t é a derivada em ordem ao

tempo da fungdo T (1) calculada no instante t. -

Sendo

o _dr
AT

¢ também

<l

i
B3
&g

—

A relagido %é o limite da relagdo

r !S !- r !S! : .
s -5 quando § —S, OuU s¢ja, a

relagdo entre o comprimento da corda ¢ o comprimento do arco, quando
o arco tende para zero;

@,y LO-TE_§
ds  g'sg §-s
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Este limite ¢ um vector com a direcg¢do da tangente ao arco em P e
com grandeza unitdria Fig. 1.48 - a), ou scja

— A
v="7t

|8

Quando consideramos uma origem dos arcos P, admitimos impli-

citamente um sentido positivo e outro negativo para os mesmos. Sendo
’ —

. . - dr  a .
assim, e como dt ¢ positivo, a relagio e =1 tem sempre o sentido dos
arcos crescentes, pois sera o sentido PP’ se ds for positivo e o de P'P se

= = - A e e

ds for negativo, Fig. 1.48 - ) e ¢). Entdo t ¢ um vector unitario tangente
a trajectoria e com o sentido dos arcos crescentes.

P p?
s
A A ?(;)
[ { p
Pls P
P, P, 0 P,
ds>0 ds< 0
a) b) 9

Fig. 1.48 - «) O limite da relagiio d—d:—é um vector com a direcgdio da tangente ao

arco em P ¢ com grandeza unitaria ¢ tem sempre o sentido dos arcos
crescentes, pois serd o sentido PP” se ds for positivo b} e de P'P se
ds for negativo ¢).

Como podemos escrever

N B
r=x1+yj+zﬁ
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vem
Ve Gttt
ou, fazendo
dx dv dz
YT T a
?=vx’i\+vyfj\+vzﬁ

onde v, ¢ a componente escalar de vV segundo o eixo dos XX, ou a
velocidade de x, ponto que ¢ a projecgido de P sobre o eixo dos XX.

i —> $ &
Em resumo: a velocidade v ¢ um vector de grandeza v = dc° dirigido

em cada ponto da trajectéria segundo a direcgdo da tangente e no sentido
do movimento.

Define-se aceleragdo média no intervalo t'- t como o vector

—» —
- _v(t)-v()
e AN
Ao limite
_i;= lin _.V_{_)_(_)_t' "_‘;t =£=_C'l_(g}_,)
roe t-t dt ~ dt'dt

que é a derivada da fungdo V = V(t) para o valor t da variavel
independente, chama-se a aceleragdo no instante t.

Sendo
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vem
—+ d ds ds A ds db
a‘mdﬁj'aﬂ+Mdt
ou
_ dsn ds ds dl
de ' T dt dt ds

A ” -
com n vector normal unitirio apontado para o centro de curvatura e p o
raio de curvatura da trajectdria no ponto.

Entdo :
2
-+ dsa VvV A
= +-—
a -Tdt t P n

Por outro lado a velocidade linear v ¢ angular @ estio relacionadas
pela equagio

vV=mp

A aceleragio pode decompor-se em duas componentes, uma com a
direcgdo da tangente a trajectéria, a aceleragdo langencial, outra com a
direcgdo da normal e dirigida para o centro de curvatura (pois v e p sdo
sempre positivos), a aceleragdo ceniripela.

’s

o

N
a= 7t + 0

A
pn

=l

A aceleragdo esta portanto no plano definido por fe R, chamado de
plano osculador.
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2
v

- 2 e - - A ’
No movimento rectilineo, variado ou ndo, a parcela p 0 terd de ser

nula pois P 0, ja que o raio de curvatura é infinito. No movimento

2

. - N dsa ;
uniforme, rectilineo ou nio, a parcela a:t tera de ser nula, pois como

por hipotese nio ha variagio da intensidade do vector velocidade V' sera
v constante e

2
ds =_d_v=0
dt dt
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1 - Os estados de agregagiio

A maténa encontra-se em quatro ¢stados (ou fases): sélido, liquido,
gasoso ¢ plasma'. Em geral, para uma mesma substincia, podem coexistir
duas ou trés fases ¢ podem ocorrer mudangas de estado. Certas substincias
ndo se apresentam, ou ndo sdo cstiveis, em determinadas fases. E o caso
do 1odo que ndo apresenta fasc liquida estavel. Muitos compostos nio
apresentam fase plasmica estavel porque esta s6 ocorre a lempcraturas
muito altas (> 3000 °K) ¢ os seus constituintes moleculares se¢ decom-
pdem antes desta temperatura ser atingida.

Os estados de agregagdo da matéria resultam da competigdo entre a
cnergia térmica de agitagdo ¢ a cnergia potencial devida as forgas de
ligagdo entre atomos ou cnire moléculas.

No cstado gasoso predomina a cnergia térmica, cnquanto quc no
estado sélido, a encrgia potencial, resultante das acgdes intermoleculares
¢, de longe, mais importantc. No primeiro caso, as distincias
intermoleculares, sdo muito maiores do que as dimensdes das moléculas e
as interacgdes moleculares sdo fracas. Nos solidos as interacgdes siio
fortes ¢ as distdncias entre as moléculas sdo da ordem de grandeza das
dimensdes das proprias moléculas.

As forgas responsaveis pela energia potencial de ligagdo cntrc dtomos
ou moléculas sio as forgas presentes nas chamadas ligagGes primarias
(ligagdes ionicas, ligagdes covalentes ¢ ligagdes metalicas) e nas chamadas
ligagdes secundarias (ligagdes de Van der Waals e ligagdes hidrogénio). As
ligagdes primarias rompem-se para lemperaturas entre 1000 e 5000 °K.
As ligagdes secunddrias desfazem-se paratemperaturas entre 100 ¢ 500 K.

As curvas de variagdo da forga cm fungdo da distincia intcratomica
(ou intermolecular) ¢ de vaniagdo da cencrgia potencial com a distincia siio
do tipo que podc obscrvar-se nas Figs. 2.1-a) ¢ b), estando a cheio as
fungdes resultantes.

Na Fig. 2.1-a), onde sc considcra a forga de atracgdo positiva, pode
concluir-sc que estdo presentes duas forgas: uma atractiva € oulra
repulsiva. A ultima actua sé para pequenas distancias, quando os dtomos
s¢ encontram muito proximos.

"Um plasma ¢ um gas rareleito de ides de ambos os sinais ¢ densidade de carga nula,
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A abcissa do ponto A ¢ a distincia a que se encontram os dtomos
numa eslrutura estavel, sem outras forgas a actuar. O ponto A, na Fig.
2.1-a), correspondc a igualdade entre as forgas intemas dec atracgdo ¢ de
repulsio.

Energia

Forga potencial

-

v Atracgio

,.' Atracgio

b)

Fig. 2.1 -a) Curvas Ja forga em lungdo da distdncia interatomica (ou inter-mo-
lecular) ¢ b) Curvas da energia potencial em fungdo dJda distincia
interalomica. A cheio as fungdes resultantes.

Para a curva da cnergia, o ponto A corresponde a0 minimo da cnergia
potencial, Fig. 2.1-b). A ecnergia potencial ncgaliva corresponde a
alracgdo. A energia potencial para as higagées covalentes ¢ descnita por
uma fun¢do muilo simples

U(r)=-;A.a‘+—?.r 2.1

onde r ¢ a distincia, A ¢ B sdo constantcs ¢ n>m. A componenle
repulsiva B/r" aumenta rapidamente para pequenas distincias,
Na ligagdo iénica a cnergia potencial ¢ dada pela equagiio

Ury=-—2—+& 22

“4mer v

ondec q ¢ a carga i0nica ¢ €, a constante dicléctrica do vazio.

A aplicagiio sobrc um corpo de uma forga cxterma vai alterar as
distancias interatomicas, Num solido sujcito a uma forga de compressio
externa de intensidade T, a curva das forgas de atracgdo corresponde a
soma da curva da Fig 2.2 a) com o valor 1. A curva rcsultante vai tender
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para o valor T quando a distincia aumenta (Fig. 2.2-b). A distancia inter-
molecular (OC) correspondente ao cquilibrio, ¢ menor do que na auséncia
dec forgas externas (OA) da Fig. 2.2-a).

Forga |1 Forga |\ Forga |
) )
\‘- Atracgio N \
Y v Compressio \ Traccio
b
.ﬁ\ HY [ \L
0 A B Di ° J 1 %— -!'""""
¥ ist. / Dist. 7 Dist.
3 i /
Repulsio i !
a) b) ' €}

Fig. 2.2 -a) Curvas da forga em lungdo da distancia interatomica (ou intermolecular) sem
a acgdo de [orgas externas. b) Com forya de compressio de modulo © a actuar, b)

Com forya de tracgdo de modulo & a actuar, A cheio as fungdes resultantes.

Pclo conlririo, sc uma forga de tracgdo 8 ¢ aplicada, a curva das forgas
dc repulsiio corresponde a soma da curva da Fig 2.2 a) com o valor 3. As
distancias intermoleculares terdo de aumentar para que ocorra o cquilibno
(OD). Para tracgdes que originem distincias intermoleculares para além
da abcissa do ponto B ndo ¢ jd possivel o cquilibrio, atingindo-sc a rotura
do material.

Entre A” ¢ A”" a distincia intermolecular varia de modo aproximada-
mente lincar com a [lorga aplicada. Nesta porgdo aproximadamente
rectilinea da curva haverd proporcionalidade centre tenses ¢ deformagdes.
Verifica-se a lei de Hooke ¢ o solido tem comportamento clastico.

E sabido quc no estudo das propriedades mecdnicas da maléria sc
concluiu da existéncia de (rés cstados lipicos: o sohido, o liquido ¢ o gaso-
so. Ha, no entanto, substincias com cstados de agregagio intcrmédios,
Podcmos caracterizar os sélidos pela massa. volume ¢ forma gecomélrica
propria. Os liquidos pcla massa ¢ volume. Os gases pela massa. Nos
liquidos as forgas dc coesdo acluam dc tal modo que, apesar da forma nido
ser mantida, estes nio preenchem a lotalidade do volumc interior dos
rccipientes, como se verifica no caso dos gases.
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Uma possibilidade de estabelecer uma divisdo entre os estados de
agregagdo da matéria ¢ através da deformagio a tensdes de corte. A
tensdio de corte, também designada por tensdo tangencial ou por tensio de
arrastamento ¢ definida pela relagdo F/S, quando a forga F ¢ aplicada
tangencialmente a uma superficic § (ver Fig. 2.3). Tem as dimensdes
idénticas as da pressio (forga por unidade de drea) mas com a forga a
actuar tangencialmente. Trata-se de uma grandeza vectonal, pois a
direcgdo da forga ndo fica definida apenas pelo facto de ser tangente a
superficic; por cxemplo, no caso de S scr um dcterminado plano de

=
atomos dum cristal, a direcgiio de F 50 ficard defimida quando indicada a
sua orientagdo relativamente aos cixos cristalograficos no cristal.

X

Fig. 2.3 - Delormagio de um prisma sujeito a lensiio de corte,

Esta situagdo podc imaginar-se considerando um paralelepipedo com a

basc fixa ¢ sobre o qual actua uma forga F tangente a face supecrior. A
reacgdo do apoio ¢ a forga constituem um binario a actuar no sélido.

Sob a acgio do bindrio, com forgas de médulo F, o sélido sofre uma
deformagio (deformagdo angular ou distorsiio) que pode ser traduzida pelo
desvio Ax ou pelo dngulo de corte €. Para valores de € suficientemente

pequenos, a deformagdo ¢ clistica ¢ pode provar-se que

Ax
=M Ige =HT

w|T

ov

w|Tm

=HE 2.3

ondc Ax c y sdo as distancias indicadas na Fig, 2.3
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Ha pois proporcionalidade entre a tensdo de corte ¢ a deformagdo €,
sendo o cocficienlc dec proporcionalidade p, o médulo de ngidez, ou
simplesmente rigidez (ou médulo de Coulomb ou ainda médulo de corte).
Esta proporcionalidade constitui a terceira lei de Hooke.

Para uma dada tensio dec corte, quanto mecnor ¢ a rigidcz, maior ¢é a
dcformagdo produzida, ou seja, o dngulo dc corte € Numa situagio limite
de um mcio material idecal que ndo ofercce qualquer resisiéncia a tensdes
de corte, a nigidez ¢ nula. Esta siluagio coincide com a definigdo de fluido
idcal. um meio com madulo de nigidez nulo.

De um modo geral, um Muido ideal ¢ um mcio continuo dclormavel, de
rigidez nula ¢ que flui, ou scja, sofrc grandes variagdes de forma sob a
acgdo de forgas extemas. Estadefinigdo inclu liqudos ideais ¢ gases ideass.

Como consequéncia da rigidez ser nula, conclui-se que para um fluido
idcal se encontrar cm repouso, ¢ nccessario que as forgas tangenciais a
actuar em qualquer ponto do mesmo scjam nulas. Por exemplo, sc
considerarmos um clemento de volume no interior de um liquido em
cquilibrio, as forgas acluantes sobre csse elemento, terdo de ser normais a
sua superficic.

Para fluidos em cquilibrio basta-nos portanto falar em pressdes,
grandezas cscalarcs que representam forgas a actuar normalmente sobre a
unidade de superficic.

Para o caso dc (luidos rcais o que sc dissc acima ¢ uma simples aproxi-
magdo pois, como vercmos, o atrito entre as moléculas do fluido (visco-
sidade) da lugar ao aparccimento de rcacgdes tangenciais. Verifica-se que
so os solidos sofrem deformagdes eldsticas quando sujeitos a tensdes de
corte,

Numa fase solida, a temperatura T = 0 "K, as particulas (dtomos ou
moléculas) integradas na estrutura do solido, teriam cnergias dc
translagiio, dc vibragdo ¢ dc rotagdo nulas. Nas fascs solidas reais as
particulas (dtomos ou moléculas) oscilam ¢ apresentam rotagdo em torno
dc uma posigio média no espago.

A compressibilidade nos solidos é de cerca de 10°%/atm, ou scja, se um
solido com volume | m3 ¢ sujeito a um aumento de pressio de 1 atm o
seu volume diminui de 10°® m?3, ou s¢ja, de lem3 Para a maioria das
situagdes os solidos podem ser considerados incompressiveis. QOutras
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propricdades macroscopicas dos solidos como durcza, clasticidade,
cxpansiio (érmica, ctc., sdo também dcescritas por parimctros apro-
priados. Naturalmente que o cntendimento do comportamento dos solidos
envolve o conhccimento da cstrutura intema ¢ de superficic dos
materiais.

Nos liquidos reais, a uma dada temperatura, as particulas mudam facil-
menlc de posigio mas maniém uma distancia média conslante entre clas,

A compressibilidade dos liquidos ¢é dc cerca de 10-4/atm, ou scja, se um
liquido com volumc | m3 ¢ sujcito a um aumento dc pressdo de | atm, o
scu volume diminui de 104 m?3, ou scja, dc 100 cm? Qutras propricdades
dos liquidos sdo: viscosidade. tensdo superficial ¢ conductividade térmica.

Os vidros possuem propricdades muito cspeciais ¢ apresentam algumas
propricdades das fascs liquidas, Os vidros podem considcrar-sc. como
liquidos sub-arrefceidos de viscosidade extremamente clevada. Devido a
estas caracleristicas, a temperatura ambiente. quando sujeitos a csforgos
por tempos prolongados, os vidros dclormam-se. Os liquidos sub-arrc-
fecidos mantém desordenadas as suas molcéeulas abaixo da temperatura de
fusdo. nio adquirmdo a cstrutura regular dos sélidos. A transparéncia dos
vidros deve-sc. alids. a desordem da sua cstrutura.

Os solidos dividem-sc cm dois grandes grupos: cristalino ¢ amorfo.
conforme cxisla, ou ndio, um allo grau de ordem na disposi¢iio dos dtomos
constituintes. Assim, o estado amorfo puro ndo apresenta qualquer grau de
organiza¢do dos dlomos que o constiluem c¢ pode ser considerado como
um liquido congelado. Esle estado puro ndo ¢ muito [requentc na naturcza
¢ ¢ bem representado pelo vidro.

Nos cristais cxiste regulandade na disposigdo dos dtomos, dc tal modo
que um cristal pode scr caracterizado por uma rede tridimensional,
corrcspondendo a cada ndé um dlomo ou grupo de dtomos. Ao mais
pequeno clemento de volume nesta rede tridimensional chamamos célula
unitiria, sendo o cnistal constituido pela repeligdo sucessiva deste bloco
{fundamecntal.

Uma caracteristica das redes cristalinas ¢ a sua periodicidade, contida
implicitamentc na cxisténcia da rede cnistalina; muitas propricdades dos
cnistais basciam-se nesta periodicidade, sendo a difracgio dos raios X um
excmplo.
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Os atomos num solido ndo estdo fixos, mas podem vibrar
termicamente em tomo das suas posigdes médias.
As mudangas de estado de agregagio, podem ser obscrvadas na Fig. 2.4,

Uquidq
K

Solidificagio .~ 4
- Vaporizagio

“.. Condensagiio

Fusio
Pl Sublimagdo 7 lonizaglo / E
[\Sc‘)lidu) —_—— (("uis | === \l“lus:m)

J " "’

Sublimagdo Recombinugido

Fig. 2:4 - As mudangas de estado,

As sctas a cheio indicam os processos com calor latente negativo. As
sctas a tracejado os processos com- calor latente positivo. Por definigdo,
calor latente ¢ a quantidade dc calor necessaria para ocorrer uma mudanga
de cstado da unidade dc massa, a temperatura constante. E medido cm
cal/g ¢ representado, frequentemente, pela letra L com um indice
indicador do processo. Ly~ calor latente de fusdo, Ly - calor latente dc
sublimagdo, Ly - calor latente de vaporizagdo.

A dgua tem um calor latente de vaporizagio muito clevado, 396 cal/g,
quando comparado com os outros liquidos, por cxemplo. benzeno 943
cal/g ¢ mercirio 70,6 cal/g. ;

Nas transigdes de liquido a solido, de gas a liquido, de gas a sélido ¢ de
plasma a gas, em quc o calor latente ¢ negativo, ¢ libertada cnergia. As
oulras lransigdes para ocorrerem nccessitam de cnergia do exterior.

A situagio de um matcrial sc apresentar num particular estado depende
da temperatura ¢ pressio a que s¢ encontra

Em geral, em biologia, os sélidos ndo se¢ encontram nem na forma
c¢ristalina nem na amorfa, no scu sentido rigoroso, Os sistemas sdo
constituidos por moléculas gigantescas com cadcias de  atomos
perfeitamente ordenados. Estas cadeias dispdem-sc paralelamente entre
s, mas sem uma periodicidade espacial bem definida.
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2 - Conducgiio eléctrica nos sélidos

Os solidos podem ser classificados com base nas suas propriedades qui-
micas, mecdnicas, térmicas, magnéticas, etc. As forcas de ligagdo
responsaveis pela estrutura dos solidos sdo factores condicionantes das
suas propriedades fisicas, em particular da conductividade eléctrica,
condicionada fundamentalmente pelos estados possiveis para os electrdes
e pela sua distribuigdo nesses estados. Vamos considerar, inicialmente, os
solidos cristalinos, excluindo para ja, do nosso estudo, materiais amorfos,
tais como resinas, plasticos e polimeros.

Existem os seguintes tipos de cristais sélidos: cristais idnicos, cristais
de valéncia, e cristais moleculares, Num cristal ionico, como o cloreto de
sodio, as forgas de ligagio devem-se 4 atracgdo electrostatica entre ides
positivos e negativos. O cristal apresenta a propriedade de ter boa
condugdo a altas temperaturas devida a deslocamento de ides (condugdo
16nica). Em cristais onde as ligagSes entre os dtomos sdo feitas a custa de
ligagdes covalentes, cristais de valéncia, tais como o diamante, a
conductividade ¢ muito pequena, sfo cristais muito duros desprovidos
praticamente de clivagem. Existem também cristais moleculares em que
existem “forgas de dispersdo” que atraem as moléculas entre si.

Nos metais que distinguiremos dos casos anteriores ocorrem forgas de
ligagdo que resultam da existéncia de electres livres que, alids, conferem
aos metais uma boa conductividade eléctrica e térmica.

Um grande numero de solidos apresenta caracteristicas intermedidrias
aos tipos que apresentimos.

CRISTAIS DE si
VALENCIA :

SiC Ge

ISTAIS METAIS

T;09
FeSp CRISTAIS So

MOLECULARES

Fig. 2.5 - Estruturas de cristais ¢ exemplos de situagdes intermedidrias.
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Por exemplo, o carburudum (SiC) e o nitriteno de Aluminio (AIN) tém
propriedades intermedidrias aos cristais de valéncia e aos cristais idnicos.
0 Silicio (Si) e 0 Germanio (Ge) tém propriedades que se situam entre os
cristais de valéncia e os metais. As pirites (FeS;) ¢ o dioxido de titdnio
(TiO;) apresentam-se entre os cristais 10nicos ¢ os moleculares.

Quando sc aplica um campo cléctrico a um metal origina-se uma
corrente eléctrica através do material. Quando, nas mesmas condigdes, se
aplica o campo eléctrico a um cristal ionico (AgCly) ou a um cristal
molecular (gelo por exemplo) também se observa corrente eléctrica mas,
muito menor do que para o metal.

No caso do metal, os electrdes de valéncia dos atomos que o consti-
tuem podem deslocar-se livremente na massa do metal. Os electrdes sdo
os agentes da condugdo da corrente e diz-se que ha condugio clectrénica.

No caso de cloreto ou iodeto de prata fundidos, a condugdo ocorre por
deslocamento de ides havendo condugdo 10nica.

E costume classificarem-se os s6lidos de acordo com a sua resistividade
em trés grupos:

Metais - resistividade entre 107 ¢ 10° Q cm
Semicondutores - resistividade entre 1072 ¢ 10° Q em

Isoladores - resistividade maior que 102 Q cm

3 - A mobilidade das cargas eléctricas ¢ a lei de Ohm

Em metais tais como o sodio, prata, etc., electrdes de valéncia
movem-se quase livremente através do cristal ¢ chamam-se clectrdes de
condugdo, em oposigdo aos electrdes das camadas interiores dos dtomos.
Contudo, o movimento dos electrdes de condugio ndo & perfeitamente
livre, pois as colisdes desses electrdes com os dtomos da rede cristalina
ndo podem ser desprezadas. Realmente os clectrdes de condugdo sofrem
constantemente desvios, devido 4 ac¢do dos nicleos ou dos iGes da rede
cristalina e o seu movimento, embora orientado, apresenta semelhangas
a0 das moléculas de um gas que, como sabemos, apresentam um
movimento estatistico.
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Num metal € na auséncia de um campo eléctrico aplicado, a velocidade
média dos electrées de condugdo que, movendo-se ao acaso, atravessam
um plano qualquer, ¢ zero.

—
Quando um campo eléctrico E se aplica ao sistema, os electrdes de

carga -¢ € massa m ficam sujeitos a forga eléctrica Fea aceleragdo

—
a= —

— —
.. eE
m m

durante o intervalo de tempo que separa duas colisbes sucessivas. Se
designarmos por 21 o lempo médio entre duas colisGes sucessivas, ou s¢ja,

o tempo livre médio, a velocidade média dos electrdes sob a acgdo do
campo sera
. 1 eE ¢eEt
By e )=
—»

A velocidade média vi tem a direcgdo do campo E. Nos metais a
ordem de grandeza para o tempo livre médio 21, ¢ de 107Ms,

Ja dissemos que para os electrdes de condugdo, a velocidade média
devida a agitagdo térmica, ou seja, Ve ¢ zero. Portanto, a velocidade
média de deslocamento dos electrdes do metal sob a acgdo dum campo
eléctrico, considerando 0 movimento térmico, é

w - eEt
v=ygt+v =
term, m

Sendo N o numero de electrdes de condugdo por cm® no metal, entdo

o médulo da densidade de corrente, J, segundo a direcgdo do campo, ¢

dada por ,
Ne’Et

J=Nev =
o produto Ne ¢ a densidade espacial de carga.

i
Como, em geral, T é independente de E temos J a ser proporcional a
E, ou seja, obtém-se a equagdo que traduz a lei de Ohm.
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A conductividade ¢ ¢é, por defini¢do, o factor de proporcionalidade
entre a densidade de corrente e o campo.

Com

ou, fazendo

o =Nep

L
u_m

O factor p é a mobilidade electrénica para o material considerado.

Entdo J=Nev = NepE
¢ m =-E— 2.4

A mobilidade surge como sendo a velocidade média dos electres de
condugdo por unidade de campo eléctrico aplicado. A densidade de carga
Ne e a mobilidade sdo parametros caracteristicos que definem proprie-
dades eléctricas, ndo s6 dos metais como de semicondutores ¢ isoladores.
Os valores da mobilidade electrénica em alguns solidos, a temperatura
ambiente, encontram-se no quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Mobilidade electronica em alguns sélidos.

' Sélido Estrutura i (em? v'igly
Cobre metal 35
Prata metal 56
Cloreto de Prata cristal i6nico 50
Antraceno cristal molecular 03-3
Germinio semicondutor - 3,8x10°
| Diamante cristal valbncia 1,8x10°

A temperatura T = 0 °K ¢ impossivel para um electrdo escapar-se do
metal porque isso requer um minimo de energia igual a Eg ¢ a energia
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maxima dos electrdes, a esta temperatura, ¢ € a energia de Fermi. E
necessario fornecer uma quantidade adicional minima de energia igual a
¢ para o electrio se libertar do metal. O valor ¢ é chamado fungdo
trabalho do metal, e representa portanto a minima energia que terd de ser
fornecida aos electrdes mais energéticos, para que, a 0 °K estes se
escapem do metal. Um outro significado para ¢ pode ser tratado a partir
do trabalho que é necesséario realizar contra a forga de atracgdo que é
originada mal o electrdo abandona o metal. Realmente, a carga negativa
do clectrio induz uma carga positiva no metal (carga imagem) que produz
uma atracgdo sobre o electrdo. Para se escapar do metal, o electrio neces-

sita ter uma energia minima para vencer essa atrac¢do, cssa energia
minima ¢ ¢.

4 - Nogdes qualitativas sobre a teoria das bandas dos cristais

Sabemos que os electres num atomo isolado se mantém em niveis
com cnergia ¢ momento angular bem definido e determinados por con-
digdes quinticas. Na auséncia de forgas externas ao atomo, os estados
resultantes para o electrdo, constituem um conjunto de niveis discretos
resultantes da aplicagdo qudntica ao atomo. Estes valores discretos apli-
cam-se a0 atomo isolado e a descrigdo de um particular estado quantico do
electrdo inclui a sua energia total, o valor do momento angular orbital ¢
as componentes do momento angular orbital ¢ de spin do clectrdo, segun-
do um eixo de referéncia. Sdo, portanto, necessarios 4 numeros para
descrever o estado de cada electrio e segundo o principio de Pauli s6 um
electrio do atomo pode ter um particular conjunto de 4 nameros
qudnticos.

Os niveis de energia correspondentes aos electrdes do dtomo isolado
ndo sdo 0s mesmos que se encontram para os mesmos alomos num
cristal. Num interior de um cristal, a energia potencial é uma fungio
periodica da distincia e o seu valor resulta da contribuigdo simultinea de
varios dtomos regularmente dispostos na estrutura do cristal.

Quando os dtomos se aproximam e se organizam de modo a formar
cristais verifica-se que os niveis de energia das camadas electronicas mais
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internas ndo sdo significativamente afectadas pelos atomos vizinhos.
Contudo, os electrées mais externos sdo compartilhados por diversos
atomos do cristal e os seus niveis de energia sdo muito modificados. Como
resultado do acoplamento entre os niveis electrénicos dos dtomos em
estrutura periddica no cristal, os niveis de energia possiveis para os
clectrdes externos agrupam-se em bandas de energia constituidas por
niveis muito proximos, em vez dos niveis de energia bem separados,
caracteristicos dos atomos 1solados.

Consideremos um cristal de, por exemplo, germanio (Ge), um semi-
condutor. Este elemento tem Z = 32 ¢ apresenta 4 electres de valéncia;
sdo 2 electrées s ¢ 2 electrdes p. Suponhamos que o cristal tem N dtomos
¢ que é possivel aumentar a distincia entre os Atomos sem variar a
estrutura do cristal. Se por este processo distanciarmos os atomos, de tal
modo que a interacgdo entre eles seja desprezivel, os niveis de energia
correspondentes aos electrdes para estas condigGes sdo coincidentes com
os dos dtomos isolados. Como existem N atomos no cristal, existem 2N
niveis § possiveis, que estio completamente preenchidos. A todos estes
estados corresponde o mesmo valor de energia. Para a subcamada p
existem 6 estados possiveis. No cristal imagindrio, com as distincias entre
os atomos muito ampliadas, existem pois 6N estados possiveis dos quais
s0 2N estdo preenchidos com electrdes.

Na Fig. 2.6 pretende dar-se uma imagem do que acabamos de dizer e
também do que sucede se diminuirmos as distincias entre os dtomos do
cristal mantendo-lhe a estrutura.

2N Electrdes Atomo lsolado
~ BN Estados =
-€-i 2N Elactrées p
6N Estados
Zornpt--l:id.-l 2N Electrées n=4
~ 2N Estados
~ £ =0 aneicttess
2N Estados
Niveis de energia mais
Dist. interstomics

Fig. 2.6 - Transformagiio dos niveis de energia em bandas de energia com a

diminuigio da distincia interatdmica.
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A medida que os dtomos se aproximam, comegam a ocorrer inte-
racgdes eléctricas entre eles. Devido a este acoplamento entre os dtomos,
as fungdes de onda sobrepdem-se e o cristal transforma-se num sistema
que tera de obedecer ao principio da exclusdo de Pauli, ou seja, com o
decréscimo da distincia entre os dtomos, os 6N estados correspondentes a
£ =1 (electrdes p) que inicialmente tinham energias idénticas nos atomos
isolados, degeneram e tornam-se distintas formando a banda que se observa.

A separagdo entre os niveis é pequena mas, como N é muito grande
(=10%/cm?), a largura total entre o minimo e o maximo de energia pode
ser alguns eV se as distincias interatomicas forem suficientemente
pequenas. S6 2N estados da banda p (com GN possiveis) ¢ que estdo
preenchidos. Por outro lado, os 2N estados s (£ = 0), inicialmente com
energia igual quando a distincia interatomica cra grande, degeneram dc
modo idéntico, originando igualmente uma banda, ou seja, um elevado
numero de niveis discretos de energia muito proximos. Os 2N estados
desta banda estdo, porém, completamente preenchidos. Notemos que
existe uma banda proibida entre as duas bandas que descrevemos atras.

Para distancias mais pequenas, proximas das distdncias reais existentes
de facto entre os dtomos do cristal de Ge, as bandas sobrepdem-se. Nestas
circunstincias os 6N estados superiores juntam-se aos 2N estados mais
baixos, dando um total do 8N estados, dos quais s6 metade, ou seja,
2N + 2N = 4N se encontram ocupados por electrdes. Para esta distincia,
cada dtomo contribui com 4 electrdes para a banda. Estes electrdes ja nido
se podem chamar s ou p, pois pertencem ao cristal como um todo.

Diminuindo finalmente a distincia até a verdadeira distincia para o
caso do cristal de Ge, as bandas separam-se novamente. Na verdade, para
distdncias inferiores aquela em que ha sobreposigio das 2 bandas, a
disposigdo desta depende da orientagdo que no espago os dtomos adquirem
uns em relagdo aos outros ¢ ao numero atémico que determina a
constituigio ¢ dimensdes de cada atomo. A equagio de Shrodinger
apresenta solugdes dificeis de obter para estes casos, mas foi possivel
obté-los aproximadamente para alguns cristais.

No caso do Ge, apresentado em esquema na Fig. 2.7, as bandas de
valéncia ¢ condugdo separadas por uma banda proibida podem facilmente
distinguir-se.
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Ge
Banda de
Energia
4 N Estados condugdo
0 Electrdes B8 N Electrées
4 N Estados
\ j ‘ SN Estados g .
8 > /"_ 2N Electrdes " y
proibida 1

n=4
w F
| 2N Estados
4N Electrdes |
4N Estados ~\__‘_//_,/_, Banda de valéncia

- f-n-“-CIII'Ildl

£=0 "

\Dil!. real entre Dist.
0s dtomos

Fig. 2.7 - Evolugiio da disposigio das bandas de energia do germfnio com a dimi-
nuigio da distancia entre os dtomos ¢ situaglio para a distincia real.

Para 0 °K a banda de valéncia contém 4N estados preenchidos ¢ a ban-
da de condugio 4N estados vazios. A disposigdo das bandas determina as
propriedades eléctricas dos sélidos.

Nos isoladores, as bandas de energia encontram-se separadas por uma
zona proibida, de alguns ¢V, onde ndo ha estados quanticos disponiveis.
No diamante, a altura da banda proibida é de 6 eV. Quando ¢ aplicado um
campo eléctrico a um isolador os electrdes ndo recebem energia capaz de
os fazer passar da banda de valéncia para a de condugfo, onde se poderiam
deslocar livremente na estrutura. Ndo hé portanto condugdo da corrente
eléctrica.

Um cristal, para o qual a largura da banda proibida é relativamente
pequena = | eV, é chamado semicondutor; os que tém maior interesse
pritico sdo o silicio ¢ o germinio. A largura da banda proibida do primeiro
¢delleV e ado segundo 0,75 cV.

A 0 °K todos os electrdes se situam na banda da valéncia do semi-
condutor; este comporta-se como um isolador.

Para temperaturas mais elevadas alguns clectrées adquirem energia
suficiente para passarem para a banda de condugdo. Esse nimero ¢ tanto
maior, quanto maior for a energia térmica média comunicada. Havendo
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electrdes na banda de condugdo, ja o semicondutor tem transportadores da
corrente eléctrica, pelo que tem uma certa condutividade, embora menor
que nos metais, Nos metais a estrutura das bandas ndo apresenta banda
proibida, ou scja, a banda de valéncia sobrepde-se a banda de condugdo.
Sob a acg¢do de um campo eléctrico os clectrdes podem mover-se livre-
mente, sem as restrigdes da banda proibida.

5 - Propriedades dos fluidos
5.1 - Viscosidade

Uma propriedade essencial dos fluidos ¢ tomarem a forma dos
recipientes que os contém. E da experiéncia corrente que a dgua ou o
dlcool, por exemplo, se podem vazar de um reservatério para outro (e se
deformam, portanto) com maior facilidade do que um dleo ou o mel
Traduz-se este facto, dizendo vulgarmente que os Gltimos liquidos sdo
mais viscosos do que os primeiros. Um outro facto observado € a resis-
téncia que os liquidos apresentam ao movimento. Se agitarmos uma regifo
de um liquido, verifica-se que a agitagdo se¢ comunica as regiées vizinhas ¢
que, apés termos cessado a agitagdo, os movimentos tendem a desapare-
cer, tanto mais rapidamente quanto mais viscoso ¢ o liquido. Este atrito
interno ou viscosidade nos liquidos ¢ devido as forgas de atracgdo de Van
der Walls, que se opSem aos movimentos relativos entre moléculas
vizinhas. Um efeito semelhante ocorre com os gases em movimento mas,
visto as moléculas dos gases poderem movimentar-se muito mais livre-
mente do que as dos liquidos, o efeito ¢ muito menos pronunciado,

Quando grandes massas liquidas se deslocam e as velocidades sdo
pequenas, podemos imaginar o liquido como sendo constituido por uma
sobreposi¢do de camadas liquidas planas com velocidades que aumentam a
partir do leito. Desprezamos os efeitos de convecgio produzidos pela
evaporagiio e por gradientes térmicos.

Devido ao atrito interior, quando uma camada liquida se desloca,
exerce uma forga de arrastamento sobre as camadas adjacentes.

O regime laminar para o caudal de um liquido é caracterizado, em
termos fisicos, pelo facto das linhas de corrente do campo de velocidades
das particulas do liquido serem linhas que nunca se cruzam. Supondo uma




Carlturo I 1 ® Estapos pe Aoreoacio e ProPriEDADES DA MATERIA

situagdo perfeitamente estaciondria, podemos supor que a velocidade que,
num particular instante, a particula que se situa numa dada posi¢do possui,
¢ a mesma gque, no mesmo ponto, qualquer outra particula tera em
qualquer instante posterior. As linhas do campo de velocidades (linhas de
corrente) sdo linhas tangentes em cada um dos seus pontos a um vector
velocidade e, no caso presente, serfo linhas que nunca se encontram,
paralelas no caso da largura em que se processa o escoamento do rio ser
conslante.

Num liquido com escoamento em regime laminar, consideremos dois
clementos liquidos planos e paralelas, Fig. 2.8, de drea AS, distanciados de

Ay ¢ animados de velocidades paralelas \_r: e ;; Devido as interacgdes
moleculares, a camada de maior velocidade tende a arrastar a de menor
velocidade e esta a retardar a primeira.

A velocidade relativa entre as duas superficies é Av = v,-v,, que
tendera a anular-se se forgas externas ndo actuarem., Para se manter a
velocidade relativa entre as duas superficies, torna-se necessano exercer
uma forga que equilibre a forga de interacgdo ou, se quisermos, a forga de
viscosidade que se exerce entre clas.

aS Af
—

/

v,

LIS
- L4
v

Av=V - v,
Ax Y,
........ —_ b
Ay i SEEHE
vz 97
—

Fig. 28 - Dois clementos de area AS distanciados de Ay com velocidades ;; e ;;

—
mantidas constantes a custa da forga Af tangente a um dos elementos.

o —
Verifica-se que esta forga, tangente a AS, a que chamaremos Af é:
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(1) - Proporcional ao valor da drea de contacto AS entre as duas
camadas;

" . . . . Av
(11) - Proporcional ao gradiente de velocidade, ou seja, a relagio E

Podemos entdo escrever;
Av
Af=n EAS 2.5

O cocficiente de proporcionalidade 1 ¢, por definigdo, o coeficiente de
viscosidade, coeficiente de viscosidade dinimica ou, simplesmente, visco-
sidade do liquido. A Eq. 2.5 € conhecida como a equagio de Newton da
viscosidade.

A partir da Eq. 2.5 vemos que a viscosidade de um liquido iguala a
forca de fricgdo se o gradiente de velocidade € a area forem unitérios.
Assim no sistema CGS que podemos definir viscosidade como sendo a
forga, em dynes, entre duas dreas de 1 cm? quando o gradiente de
velocidade tem valor unitario, ou seja, a velocidade relativa é de | cm/s e
os planos estdo distanciados entre si de | cm.,

A lei de Newton so ¢ respeitada pela maioria dos liquidos e gases
simples, com caudal em regime laminar, Para certos liquidos, a expressio
de Af é mais complexa do que a anterior pois o coeficiente 1 é fungido do
gradiente de velocidade, pelo que a forga Af, ndo varia linearmente com

Av
R Isto acontece, por exemplo, com as emulsdes, com solugdes de

macromoléculas e com suspensdes, quando, para qualquer dos casos, as
particulas ndo sdo esféricas. Um exemplo das altimas é o sangue. Nestas
condigdes o liquido diz-se ndo newtoniano ¢ a Eq. 2.5 para diferentes
. ) Av )
pares de valores experimentais de Af e E’ fommece valores diferentes de
1, aqui chamada de viscosidade aparente.
Av
Quando Af = 1 dyne, AS =1 cm? ¢ E =1 5! o coeficiente de

viscosidade tem valor de | unidade CGS, o poise. A unidade do sistema
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internacional é o Nm™s também chamado de poiseuille, que corresponde
a 10 poise.

Em biologia costuma exprimir-se a viscosidade de um liquido em
relagdo 4 viscosidade da dgua a mesma temperatura, O valor obtido ¢ a
viscosidade relativa do liquido.

E também usada a viscosidade cinematica, quociente de 1 pela massa
especifica p

v=

o3

2.1

cuja unidade no SI é o m™s™.

De um modo geral, a viscosidade de um liquido decresce com a
temperatura, se ndo ocorrerem mudangas de estado ou modificagdes qui-
micas. No quadro 2.2 apresentamos valores da viscosidade da dgua para
diferentes temperaturas em graus centigrados.

Quadro 2.2 - Coeficiente de viscosidade cinematica da agua em fungiio da temperatura,

Temp. (°C) 0 20 40 60 70
1 (poises) 0,0178 0,010 | 0,0072 | 0,0047 | 0,0032
N (Nm's) 0,00178 | 0,001 72E-4 | 4,7E4 | 32E-4

A equagdo que utilizamos para a definigdo de coeficiente de viscosidade
1N de um liquido pode escrever-se na forma

o g 2.6
AS_nAy ’

O primeiro membro desta igualdade representa a forga por unidade de
superficie a actuar tangencialmente 4 mesma. J4 sabemos que a grandeza
assim definida ¢ tensdo de corte (tensdo tangencial ou tensdo de arras-
lamento). Podemos definir viscosidade de um liquido usando as relagdes
anteriores. O coeficiente de viscosidade de um fluido surge, assim, como a
tensdo de corte por unidade de gradiente de velocidade. Fazendo

Av
=T e ay_U

A}
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podemos escrever
T=1U 2.7

Na Fig. 2.8 a deformagdo ocorrida no fluido, devido ao deslocamento

A
Ax, considerada em relagdo a origem das coordenadas (x=0,y=0) ¢ € = E‘E’

Provaremos mais tarde que o gradiente de velocidade no fluido, U, ¢ igual
a velocidade de deformagio ocorrida de/dt.

T -
/s

U

Fig. 2.9 - Fungdio T(U) no caso de um liquido newtoniano.

Num sistema de eixos T(U) e para um liquido newtoniano a equagio dc
Newton corresponde a equagiio de uma recta com inclinagio 1 que passa
pela onigem (Fig. 2.9).

5.2 - Fluidos niio Newtonianos sem histerese

Alguns fluidos apresentam comportamento diferente dos liquidos
newtonianos, mas nfio mostram histerese. Num grafico T(U) o
coeficiente de viscosidade n € tanto maior, quanto maior for a inclinagdo
da curva. A viscosidade aparente do fluido da curva 1 aumenta com .0
aumento da tensdo de corte T (ou da velocidade de deformagdo U) até
atingir um maximo, Fig. 2.10. Neste caso, parece ocorrer uma dilatagdo
do material com o aumento da tensdo de corte. Este comportamento,
chamado de dilatante, é pouco comum mas ocorre em suspensdes de
solidos ¢ solugdes de proteinas e polimeros.

A viscosidade do fluido da curva 2 diminui, ou seja, aumenta a fluidez
do liquido, com o aumento de T (ou da velocidade de deformagdo U) até
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ser atingido um valor estaciondrio, Fig, 2.10. Este comportamento, cha-
mado de pscudo-plastico, é frequente em polimeros e solugdes destes. Os
materiais com comportamentos traduzidos pelas curvas 1 e 2 sdo designa-
dos por corpos de Ostwald.

T 2

u
Fig. 2.10 - Corpo de Ostwald; 1- Com dilatagiio. 2 - pseudo - plastico,

Um tipo de comportamento que, mediante certas condigdes, se
enquadra nos fluidos ndo newtonianos ¢é o dos plasticos de Bingham (Fig.
2.11-q)). Estes sio materiais visco-pldsticos ¢ comportam-se como
solidos indeformdveis para tensdes de corte inferiores a um dado valor T,.
Para valores superiores comportam-se como um fluido newtoniano. Este
comportamento ¢, aproximadamente, verificado em certas suspensdes,
tintas e pastas.

Na Fig. 2.11-5) encontram-se os valores da viscosidade em fungdo do
gradiente de velocidade de deformagdo para os corpos estudados.

T n Bingham
Ty Newtoniano
Dilatante
U U
a) b)

Fig. 2.11 - a) Plistico de Bingham (visco-plastico). A fun¢do T(U) é linear a
partir de um dado valor de T. b) Viscosidade em fungio do
gradiente de velocidade de deformagiio para os corpos estudados.
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5.3 - Fluidos nio newtonianos com histerese

Existem liquidos ndo newtonianos, em que a curva T(U) apresenta
histerese. No caso a) da Fig. 2.12, conhecido por tixotropia, o fluido
comporta-se como o corpo de Bingham, para valores decrescentes de U,
mas de modo diferente quando este aumenta. Os valores iniciais da fungéo
T(U) sio reproduzidos apos um ciclo de variagio de T. Na reopexia, Fig.
2,12-b), tal ndo sucede.

T T| _~
o —

U U
a) b)

Fig. 2.12 - a) Tixotropia. b) Reopexia.

5.4 - Viscosidade do sangue

Ja vimos que a equagdo que utilizimos para a definigdo de coeficiente
de viscosidade 1 de um liquido pode escrever-se na forma

Af Av
E =1n ‘A_y' 28

com a direcgdo dos YY normal & velocidade.

O primeiro membro desta igualdade representa for¢a por unidade de
superficic a actuar tangencialmente & mesma. Ja sabemos que a grandeza
assim definida € a tensdo de corte. A partir da Eq. 2.8 podemos definir a
viscosidade de um liquido como tensdo de corte por unidade de gradiente
de velocidade.

A tensdo de corte ¢ directamente proporcional ao gradiente de velo-
cidade para um liquido newtoniano, como ¢ o caso do plasma humano ou
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do soro fisiolodgico, 0 mesmo ndo ocorrendo para os liquidos ndo-newto-
nianos, como o sangue, Figs. 2.13 e 2.14.

df Sangue
ds
Plasma
Soro fisiolégico
dv
dy

Fig. 2.13 - Tensdo de corte em fungio do gradieate de velocidade para alguns
liquidos bioldgicos.

n

™~ Sangue

Plasina

Soro fisioldgico

dv
dy
Fig. 2.14 - Viscosidade em fun¢do do gradiente de velocidade para
alguns liquidos bioldgicos.

O sangue ¢ uma suspensdo de particulas ndo esféricas e deformaveis,
comportando-se como um liquido ndo newtoniano.

Por outre lado, o didmetro interno dos capilares pode ser menor
(~ 6pum) do que o dos globulos vermelhos (~ 8um), obrigando a sua
deformagdo para ocorrer caudal sanguineo, Fig. 2.15. A viscosidade do
sangue diminui com o aumento do gradiente de velocidade, até ser
atingido um valor minimo.

A diminuigdo da viscosidade do sangue com o aumento do gradiente de
velocidade ¢ explicavel pela Eq. 2.8. Quando o gradiente de velocidade ¢
pequeno e, consequentemente, as forgas tangenciais, os globulos ver-
melhos circulam nos vasos em posigdes praticamente arbitrarias, como se
esquematiza na Fig. 2.16-a). Se o gradiente de velocidade aumenta, as
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forgas tangenciais obrigam os glébulos vermelhos a alinharem a sua maior
dimensdo segundo a direcgdo das linhas de corrente, Fig. 2.16-b). O caudal
do sangue € suposto em regime laminar.

Glébulo vermelho —

Corte longitudinal

spm
A o

Capilar

Fig. 2.15 - Deformagiio dos globulos vermelhos no seu trajecto no interior dos capilares.

e

Fig. 2.16 - a) Posigio dos glébulos vermelhos para pequenos gradientes de
velocidade:

b) Idem para grandes gradientes.

7 5.5 - Tensiio superficial de um liquido
Consideremos uma molécula B do interior de um liquido, Fig. 2.17. A
molécula B encontra-se completamente rodeada por outras moléculas que
exercem forgas de atracgdo sobre cla. O valor médio da resultante destas
forgas de atracgdo, para um intervalo de tempo que compense variagdes

devidas a agitagdo térmica, ¢ zero Ef; =0,
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7RG T TTITT

2 — 1
F

- — - (@] o)
B f R =0

- © o

n o 0
f
3

Fig. 2.17 - Forgas de coesfo ¢ resultantes para as moléculas da superficie A e
do interior do liquide B. ’

Consideremos agora uma niolécula A da superficie ¢ desprezemos a
atracgiio das moléculas gasosas em contacto com a superficie do liquido. A
resultante das forgas de atracgdo por parte das moléculas do liquido
situadas no hemiespago abaixo de A ¢ uma for¢a perpendicular a
superficie ¢ dingida para o interior. Qualquer molécula da superficie ¢
sujeita a uma forga de intensidade F, pelo que a camada molecular
superficial comporta-se como uma pelicula tensa que comprime o liquido.

E devido 4 tensio superficial que toda a superficie liquida tende espon-
tancamente a ter a superficie um namero minimo de moléculas, ou s¢ja, a
ocupar uma area minima. Nas naves espaciais em condi¢des de imponde-
rabilidade massas de liquido tomam a forma esférica, a qual corresponde a
area externa minima para um dado volume.

Para transportar as moléculas do interior até a superficie do liquido, ou
seja, para aumentar a sua superficie livre, torna-se necessdrio realizar

trabalho, contra a forga ? proporcional ao numero de moléculas movi-

mentadas.
Suponhamos que para se produzir um aumento AS na superficie de um

liquido numa transformagdo isotérmica e reversivel se tem que despender
um trabalho AW. Ha proporcionalidade entre estas duas quantidades e

pode escrever-se:
AW =g AS 2.9

O coeficiente @, que ¢ sempre positivo, chama-se tensdo superficial do
liquido. Representa a energia que ¢ necessario despender para, nas condi-
¢des referidas, aumentar a superficie livre do liquido de 1 cm?2.
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As dimensdes da tensdo superficial sdo as de uma energia por unidade
de area. A tensdo superficial pode também encarar-se como energia po-
tencial, por unidade de drea, existente a superficie. Por outro lado, a
tensdo superficial, sendo o trabalho reversivel, a temperatura constante,
necessério para expandir de | cm? a superficie liquida, ¢ a variagio de
energia livre no processo. A energia potencial da superficic de um liquido
de drea S ¢ So. Num sistema termodindmico a energia livre tende,
espontaneamente, para um valor minimo. Assim, a energia livre das
superficies liquidas tende, espontaneamente a minimizar-se, 0 mesmo
acontecendo a area superficial.

A tensio superficial é, por vezes, definida a partir da forga tangencial
- :

F que é necessdrio exercer-se para manter tensa uma limina muito fina
de liquido, de largura £, Fig. 2.18.

_ A

; .
: 3

l VA

AX

-
Fig. 2.18 - Forga tangencial F que é necessirio exercer para manter tensa uma
limina liquida de largura £.

Verifica-se que a forga ? ¢ independente da drea da pelicula, ou seja, a
forga tangencial que equilibra as forgas associadas a superficie ¢ indepen-
dente das dimensdes desta.

Supondo que a frente AB do liquido se desloca de um comprimento Ax,
devido a um aumento muito pequeno da forga F, o trabalho realizado sera:

AW=FAx

O trabalho realizado, supondo ndo haver degradagio de enecrgia
mecdanica, deve igualar o aumento da energia de superficie. O aumento da
superficie livre do liquido ¢ AS = 2£Ax, tendo em conta as duas faces da

pelicula, entdo
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AW =¢gAS =20l Ax

ou seja,
FAx=20fAx

g=

RI=

A cada uma das faces da pelicula corresponde a mesma forga de
contracgdo f, tangente a superficie ¢ resultante das acgdes de superficie,

cujo valor devera ser [ = % Entio,

f
=7 2.10

Pode, portanto, definir-se tensdo superficial como a forga tangencial
que deve exercer-se, por unidade de comprimento, para manter cada
superficie da pelicula tensa. A tensdo superficial aparece, pois, como uma
forga por unidade de comprimento (tensdo), podendo ser expressa, por
exemplo, em dines/cm. Notar que as dimensdes da tensdo superficial
podem ser igualmente expressas em forga/comprimento ou energia/drea,
visto a energia ter as mesmas dimensdes de forgaxcomprimento.

No geral, a tensdo superficial de'um liquido decresce com o aumento da
temperatura,

Apresentamos no quadro 2.3 valores da tensdo superficial de alguns
liquidos.

Quadro 2.3 - Tensdo supericial de alguns liquidos,

| Substancia Tensio superficial, | Temperatura, °C
- dynes/cm o
 Agua 71,97 25
Benzeno 28 88 20
| Metanol 22,6 20
” 20,1 50
Merctirio 470 20
Acetona 23,7 20
” 18,6 60
Sangue 55,5 - 61,2 37
Saliva 53 37
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A agua tem uma tensdo superficial elevada, se compararmos com o0s
valores do benzeno, metanol e acetona, liquidos com moléculas apolares.
Os liquidos com moléculas polares tém, em geral, tensdes superficiais mais
elevadas devido a importincia das ligagdes intermoleculares. No caso do
mercurio, as ligagdes metalicas em jogo originam um enorme valor para a
tensdo superficial.

5.6 - Superficies curvas nas interfaces liquido-ar

A tensdo superficial, quando se¢ exerce sobre uma superficie curva,
origina uma pressio a actuar na concavidade. O efeito da tensdo
superficial pode ser comparado, em certos aspectos, ao da tensio de uma
membrana eldstica curva limitando um volume, Nio surpreende, assim,
que a pressdo no interior dum bolha de ar ou de uma esfera liquida seja
superior a pressio exterior.

Para o caso de uma superficie esférica é muito facil provar esta
afirmagio.

Consideremos uma pequena esfera de raio r de um liquido, cuja tensio
superficial seja ©. Seja Pg a pressio exterior ¢ P a pressdo no interior da
esfera, Fig. 2.19. Suponhamos que ocorreu uma expansio na superficie

livre do liquido devido a acgdo de forgas de pressio ¥ com aumento do

raio de dr,
Ry

Fig. 2.19 - Esfera liquida de raio 1.

O aumento de superficic externa resultante do aumento do raio é,
desprezando infinitésimos de 2* ordem,

dS=n(+d)2-x r2=2mnrdr
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A energia necessaria para produzir este aumento de superficie é:

dW=2no rdr

—
Esta energia deve igualar o trabalho das forgas de pressdo F a actuar
na superficic da esfera para o deslocamento dr, ou seja,

dW = (P- Pg) mr2 dr

Este trabalho tem que ser positivo, pois corresponde ao aumento da

superficie, devendo, assim, as forgas de pressio apontar para fora da
esfera, sendo, portanto, P>Pg. Igualando as suas expressoes de dW, vem;

P-Pg*z_r 2,11

A diferenga de pressiio através da interface ¢é directamente propor-
cional & tensdo superficial do liquido, inversamente proporcional ao raio ¢
actua sobre o lado céncavo da superficie.

Quando se trata de uma superficie curva qualquer a situagio complica-
-sc. Em termos gerais, a curvatura de uma superficie, num ponto, pode ser
descrita em termos dos raios de curvatura maximo e minimo das curvas
obtidas pela intercepgio da superficie, por planos que lhe sdo perpen-
diculares nesse ponto. Nas vizinhangas do ponto, cada uma dessas curvas
pode ser aproximada por um arco de circunferéncia com raio de curvatura
bem definido.

Para qualquer ponto da superficie, os raios de curvatura minimo ¢
maximo daquelas curvas encontram-se em planos que sdo perpendiculares
entre si, além de perpendiculares a superficie. Estes planos sdo os planos
principais ¢ os raios de curvatura das correspondentes curvas 0s raios
principais, Fig. 2.20-a). Os raios principais podem situar-sc ambos do
mesmo lado da superficie ou cada um em scu lado, Fig. 2.20.b).

Esta circunstancia obriga a considerar os raios principais como quanti-
dades algébricas. No primeiro caso, os raios principais terdo-o mesmo
sinal ¢ sinais contrarios no segundo.
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Fig. 2.20 - a) Planos e raios principais no ponto O da superficie curva 8,
b) Raios principais de sinais contririos.

Para uma situagdo geral, consideremos a dedugdo da férmula de
Laplace para uma superficie curva da interface liquido-ar. Considere-se um
elemento dessa drea, muito pequeno, em torno dum ponto M, Fig. 2.21.

A curvatura do elemento pode ser descrita em termos dos raios de
curvatura principais R; e Rj. Evidentemente, para um elemento de

superficie infinitesimal, os raios de curvatura R| e Rj definem a curvatura

da superficie em M.

Suponhamos que na parte inferior do elemento de drea ABCD (Fig.
2.21), se encontra o liquido a pressdo P e, na parte superior, ar a4 pressio
Po.

-Imaginemos que sob a acgdo de forgas de pressdo, ocorreu uma
variagdo na superficie do liquido produzindo um deslocamento dx, pas-
sando o elemento de superficie a ter a areca A'B’C’D’.

O lado A’B’ ¢ maior que AB sendo a diferenga entre estes dada por

AB
sy ~dxtg ) ~ dxsin 6] ~ dx —
1

(Supde-se que, sendo o elemento de drea muito pequeno, assim como
a variagdo dx do raio, a diferenga s, ¢ infinitesimal ¢ as curvaturas de A’B’
¢ AB siio praticamente iguais, Fig. 2.21).

A diferenga entre os lados D'A’ e DA vem

) DA
s, = dxtg B ~dx sin 6 ~dx —
R,
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0

Fig. 221 - Elemento ABCD de uma superficie curva de um liquido de tensio superficial
0, sujeito a um aumento de area devido d acgio de forgas de pressio,

Em primeira ordem, o aumento da 4rea do elemento de superficie
resultante do deslocamento dx é:

AS

AB DA
AB+—dx | | DA +—dx | - ABxDA
R, R,

11
ABxDA | —+— | dx
R, R,

O aumento da energia de superficie ¢
AW = g AS M

onde ¢ ¢ a tensdo superficial do liquido.
Esta variagdo de energia é igualmente o trabalho realizado pelas forgas
de pressdo no deslocamento dx da superficie, ou

AW=(P-Po) AB DA dx
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como AW ¢ positivo, a forgca de pressio tem o mesmo sentido do
deslocamento, ou seja, P>Pq

entdo,
AW = (P - Pg) ABxDA dx

1 1
= ABxDA | —+— | o dx
1 Ry

donde se obtém a Formula Geral de Laplace
1 1
P'P(): U[——'F‘—J 2.12

A pressdo P ¢ a pressiio do lado da concavidade e é superior a P, pois
o segundo membro da igualdade é positivo. Esta situagdo ndo depende
obviamente do lado em que se encontra o liquido, mas da curvatura da
superficie.

Tratando-se de uma superficie esférica, R} =Rz = R, ou seja, o raio da

esfera, vindo a formula de Laplace na forma ja obtida.

P-P0=—R— 2.13

Uma bola de sabio, ou seja, uma esfera de pelicula de uma solugio de
sabdo, apresenta duas superficies de contacto curvas entre a solugdo ¢ o ar.
Suponhamos que Py é a pressio atmosférica, P ¢ a pressdo no inte-

rior da pelicula liquidae P a pressdo no ar interior da bola de sabdo, Fig.
2.22.

Fig. 2.22 - Bola de solugiio de sabiio de raio interior r e exterior r+Ar.
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Seja r o raio da superficie interior da bola de sabdo e r+Ar o raio da
superficie exterior. A diferenga de pressdo entre o ar interior da bola de
sabdo ¢ o liquido da pelicula é:

P-P =

A diferenga de pressdo entre o liquido e o ar exterior ¢

20
p = P g
1-%0 r+Ar
De um modo geral, verifica-se que r >> Ar, pelo que a soma das duas
expressdes acima conduz, numa primeira aproximagao a

P'P0=_ 2.14

A aplicagdo da formula de Laplace a interface liquido-ar de um cilindro
de liquido, }d que o raio principal menor € o raio do proprio cilindro ¢ o
raio principal maior € infinito, conduz a:

Q

P'P{):;

onde P ¢ Pg sdo respectivamente as pressdes no interior e exterior do
cilindro, r o seu raio ¢ ¢ a tensdo superficial do liquido.

5.7 - Energia de coesiio de um liquido

Uma importante nogdo, intimamente ligada a de tensdo superficial de
um liquido, ¢ a de energia de coesdo, que se define como a energia minima
que ¢ necessario fornecer para seccionar uma coluna liquida de 1 cm? de
secgdo recta. Nas condigdes referidas, € criada uma nova superficic livre
com darea de 2 cm?2, Supondo ndo ter havido dissipagdo de energia, a
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energia dispendida corresponde a duas vezes a tensdo superficial. Entdo, a
energia de coesdo é, no sistema CGS, igual a duas vezes a tensdo

superficial do liquido,
W.=20 2.15

A energia de coesdo da dgua a 25 °C ¢ 143,94 ergs.

liquido

Fig. 2.23 - A energia minima necessdria para seccionar um prisma de liquido

com | em? de secgiio recta € a energia de coesio do liquido.

5.8 - Superficie de separagio entre dois liquidos niio misciveis e
entre ligquidos e sdlidos.

Do mesmo modo que se define energia de superficie para a superficie
de separagio liquido-gas, pode definir-se uma energia de superficie para a
separagdo entre dois liquidos ndo misciveis. Esta energia tem um valor
diferente do caracteristico das respectivas superficies livres, quando em
contacto com o seu vapor ou com o0 ar. A experiéncia prova que tais
superficies tendem a ocupar uma area minima. Por exemplo, gotas de um
liquido suspensas noutro liquido de igual densidade ¢ ndo miscivel com o
primeiro (por exemplo, azeite e solugdo aquosa de alcool etilico), tomam
a forma esférica.

Fig. 2.24 - Porgiio de um liquido B no interior de um liquido A de igual massa
especifica e ndo miscivel com B.
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Uma area de contacto AS entre dois liquidos A ¢ B, nio misciveis,

possui uma energia
AW = oap AS 2.16

onde oap € a tensdo de contacto entre os dois liquidos. A tensdo de

contacto ¢ tanto maior quanto menos misciveis sdo os liquidos.

O trabalho de adesdo entre dois liquidos é a energia que é necessério
fornecer para separar isotérmica ¢ reversivelmentc uma drea de 1 cm? de
contacto entre os dois liquidos. Como para se¢ fazer esta separagdo se cria
| em? de superficie liquido-ar (superficie livre), para cada um dos liquidos,
¢ se desfaz 1 cm? de 4rea de contacto entre os dois liquidos, o trabalho de
adesdo é:

WaAB =0A +0Op - 0OAB 2.17

Liquido A

Fig. 225 - Otrabalho de adesdo entre dois liquidos ¢ a energia que ¢ neces-
sdrio fomecer para separar isotérmica e reversivelmente uma drea de

I em? de contacto entre os dois liquidos.

Consideremos o caso de uma gota de azeite sobre dgua como se vé em
corte na Fig. 2.26.

115

Fig. 2.26 - E itil considerarem-sc as tensdes superficiais ¢ a tensdo de contacto
como vectores forga langentes s respectivas superficies e que
aplicadas a 1 cm de fronteira mantém tensas estas superficies.

a) Corte; b) Vista superior
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Podemos considerar que as tensdes superficiais ¢ a tensdo de contacto,
quando aplicadas a 1 cm da fronteira comum as 3 fases, constituem as
forga tangentes as respectivas superficies que tendem a diminuir as dreas
correspondentes.

Para haver equilibrio em qualquer ponto toma-se necessirio que a
soma vectorial

_— —— —— —_— — —

0& +GB+GAB =0 Dusejﬂ -UA = Og + GAB 2.18

Para que esta condigdo de equilibrio se verifique, a gota de azeite terd

que adquinr uma forma lenticular de modo que a soma das componentes
de op ¢ oap segundo a direcgido de 0, iguale este vector em modulo.

No caso de |c_"A| > !c?%; + GXBI ndo ¢ possivel obter-se o equilibrio ¢ 0
liguido B estende-se sobre a superficie de A numa camada finissima mono-
molecular. E o caso de certos acidos gordos sobre a dgua.

Quando o dngulo o (Fig. 2.27) é muito pequeno a Eq. 2.18 pode
escrever-se

GA > O + OAB
ou

Ga - OB ~ OAB

visto neste caso OAp ¢ Op terem aproXximadamente a mesma direcgdo.

B g o g
= A ‘ﬂ‘ﬁ B A —
%aB
%aB
a) b)

Fig. 2.27 - No caso de 0p > o + 04, & — 0, a) c 0 liquido B espalha-se sobre

a superficie de A formando uma camada monomolecular de espa-
lhamento, b).
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Quando o liquido B se espalha sobre A, a=0¢ ¢
GA > OB + OAB
Somando 6B a ambos os membros da desigualdade vem

Ca + OB - OAR > 20pR

ou
Wap > Wp 2.19

Entdo, quando ocorre a situagdo descrita pela Eq. 2.19, o trabalho de
adesdo entre os dois liquidos ¢ maior do que o trabalho de coesdo do
liquido B.

Finalmente consideramos o caso de superficies de contacto que envol-
vem solidos. A existéncia de uma energia superficial nos solidos ¢
evidenciada pelo facto de ser necessario fornecer energia para quebrar um
solido ¢, mais ainda, para o pulverizar. Qualquer destas ac¢des ¢ obtida,
vencendo as ligagdes que asscguram a coesdo do solido.

No caso de um sélido, a energia potencial de superficie depende do
estado de polimento da superficie e de outros factores.

Pode, no entanto, definir-se a encrgia de superficie de um so6lido. como
cnergia média que ¢ necessdrio fornecer para criar sem variagdo de tem-
peratura, 1 cm? de superficie

AW = og AS 2.20

onde oy ¢ a tensdo de contacto do sélido com o ar,

Fala-se em energia média porque o trabalho necessirio para criar
I em? de superficie varia consideravelmente de experiéncia para expe-
riéncia, Isto deve-se a que, embora a observagdo macroscopica as
superficies paregam idénticas, a escala atomica ou molecular poderdo ser
completamente diferentes.

De modo semelhante ao que definimos para o contacto entre dois
liquidos, podemos definir o trabalho de adesdo de um liguido sobre um
solido, Fig. 2.28.
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Liquido
Solido

Fig. 2.28 - O trabalho de adesfio entre um liquido ¢ um sélido ¢ a energia que ¢
necessirio fomecer para separar isotérmica e reversivelmente uma

drea de 1 em? de contacto entre o liquido ¢ o solido.

Este ¢ o trabalho necessario para separar isotermicamente o liquido do
solido numa drea de 1 cm?, Sendo, respectivamente, Gy, Og, € Ogy, a

tensdo superficial do liquido, a tensdo de contacto do solido com a ar e a
tensdo de contacto entre o sélido e o liquido vem

Wsp= 9y +05 -0y 2.21

Nesta equagdo unicamente Oy ¢é conhecido; contudo, o valor da
diferenga (Og . Ogy) pode determinar-se com facilidade embora ndo se
conhegam estes termos individualmente,

Consideremos uma gota liquida em equilibrio sobre uma superficie
sdlida, lisa ¢ horizontal. No equilibrio temos, Fig. 2.29

Og =0gp +OGp cos O

ou
Gs-0Ogy =0gcosa

!

a,

E
B A fingulo de contacto
s

s
9% o5
A
_,_M_ f
R o 9%

Fig. 2.29 - Equilibrio no contacto de um liquido com um sélido.
a) Corte; b) Vista superior; ¢) Angulo de contacto
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Entdo a Eq. 2.21 vem
Wsy = 6y (1 +cosa) 222

onde o € o dngulo de contacto. Desta expressdo conclui-se que o trabalho
de adesdo aumenta quando o dngulo de contacto diminui.
Consideremos diversas situagdes, Fig. 2.30,

a = 180°
8 - b)

& =90°
¢) i@ d) “‘goog\

8 =g

Fig. 2,30 - Casos de liquido em contacto com solidos, para situagdes diversas

de energias de superficie,

No caso a) a = 180° logo Wgy =0. O trabalho de adesdio ¢ nulo, ou
seja, o liquido ndo molha absolutamente nada o sélido - caso do mercurio
¢ vidro quando perfeitamente livres de sujidade.

No caso e) o = 0° logo Wsy = 20, = Wy. O trabalho de adesdo iguala o

trabalho de coesdo do liquido. E o caso limite para um liquido molhar o
solido. Naturalmente que, quando Wsz > Wy, o liquido molha a superficie

solida mas a Eq. 2.22 ndo tem sentido para este caso, visto ndo ocorrer
equilibrio.

No caso b) o liquido molha deficientemente o sélido, € no caso d) o
liquido molha bem mas ndo perfeitamente o sélido.

O caso c) ¢ a situagdo mais intermedidria possivel do molhamento. O
dngulo de corte situa-se entre o ndo molhar total e o molhamento
perfeito.
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5.9 - Tubos capilares

Quando se mergulha um tubo de pequena secgdo interior (tubo capilar)
num liquido que molhe o vidro, verifica-se uma elevagio do liquido no
tubo, como se observa na Fig. 2.31-a), até ser atingida uma posi¢ido de
equilibrio.

Uma primeira questdo que pode ser levantada ¢ a natureza das forgas
que actuaram sobre o liquido produzindo a sua elevagdo. O trabalho
necessario para elevar a massa m de liquido na coluna até a altura h ¢

1
W=Emgh+Q

onde m é a massa de liquido do tubo ¢ Q o trabalho dispendido para
vencer as forgas de atrito durante a elevagido do liquido.

O aparecimento de W resulta da tendéncia espontinea da energia livre
da superficie de contacto sélido-ar, no interior do tubo, em diminuir até se
minimizar. A cnergia livre por unidade de drea para a superficic de
contacto solido-liquido é menor do que para a superficie de contacto
solido-ar. A energia utilizada na elevagio do liquido mais a energia
dissipada, correspondem a diferenga entre as energias livres para as
superficies de contacto sdlido-ar e solido-liquido.

Vejamos agora como se relaciona a altura de elevagio do liquido com o
raio do tubo e a tensdo superficial do liquido.

----- =P

RN

Fig. 2.31 - Fen6émeno da capilaridade com um liquido que “molha™ o vidro.

a) Aspecto geral; b) Pormenor.
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Suponhamos que a superficie do menisco é esférica, aproximagdo
aceitavel para tubos capilares com r < 1 mm. Seja R o raio do menisco ¢
o o dngulo de contacto, formado pela tangente a superficie liquida com a

superficie solida, tangente situada num plano contendo o eixo do tubo,
(Fig. 2.31-b).

Nas condigdes referidas R = r/cosa. Para um liquido que molhe
perfeitamente o tubo o =0eR=r.

Sendo o menisco uma superficie esférica, a diferenca de pressdo do
exterior para o interior do mesmo, através da superficie, é

20
PO—P ='T

No caso da Fig 2.31-b, sendo h a altura da coluna de liquido, ou seja, o
desnivel entre as superficies livres do liquido dentro ¢ fora do capilar, vem

P+hpg =Py ou Po-P =hpg
donde
20
hpg =%
ou
b = 20
Rpg

ou, finalmente
20coso

Pg

_—
=
I

A uiltima destas expressdes mostra que a altura da coluna liquida capilar
vana directamente com a tensdo superficial do liquido e coseno do angulo
de contacto e inversamente com o raio do tubo ¢ a massa especifica do
liquido (lei de Jurin).

No tubo capilar de raio r a pressdo na parede do tubo a altura h; numa
coluna liquida de altura h,é
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2 o cosB
r

a
Pp= Po- + b=h)pg-

I

a
Po-= (1+2cos0)+(-h)peg

Quando se mergulha o tubo capilar num liquido que ndo molha o vidro,
como por exemplo o mercurio, 0 menisco ¢ convexo e ha um abaixa-
mento do liquido no interior do tubo, Fig. 2.32.

Fig. 2.32 - Abaixamento do nivel ¢ formagio de menisco convexo num liquido que
nio molhe o vidro.

Expressdes idénticas as anteriores podem deduzir-se para este caso, de
facto, a pressdo no interior do menisco, agora concavo, é

20 2 o cosa
P=Py+ R ou P=Py+thpg e ST
Sendo o angulo o > 90° o valor de h € negativo em relagdo a uma
origem na superficie do liquido.

122
5.10 - Capilaridade entre liminas

Quando duas liminas de vidro muito proximas se mergulham num
liquido que molhe as primeiras, observa-se que o liquido se eleva entre as
laminas até ser atingida uma altura de equilibrio; observa-se ainda 2
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formagdo de meniscos concavos nas superficies de separagdo superior ¢
laterais (Fig. 2.33).

Fig. 2.33 - Fenomeno da capilaridade entre liminas,

Raciocinando de modo idéntico ao que fizemos com o tubo capilar
vem

o ©cosB
hpE =T g
15
o cosB
h=
dpg

A velocidade do movimento de um liquido que, por acgdo da
capilaridade, penetra num determinado espago, ¢ tanto maior quanto
maior for a sua tensdo superficial ¢ menores a sua viscosidade e angulo de
contacto, E definido um coeficiente de penetragdo pela equagdo

_GCOS{I
__2 n

onde 1 ¢ a viscosidade do liquido.

Em medicina dentaria interessa que certos adesivos possuam elevado T
para actuarem como sclantes de fissuras e fossas para preencherem
rapidamente sulcos e zonas rugosas, de modo a permitirem uma boa unifo.
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5.11 - Capilares isolados

Se for colocada uma pequena massa de liquido entre duas laminas de
vidro muito proximas, observa-se que esta adere ds superficies € se
imobiliza, ficando como que suspensa entre as laminas, Fig. 2.34.

Fig. 2.34 - Formagdio de capilares isolados entre liminas.

O equilibrio no menisco superior ¢ dado por

a
r

Po-Pz

e no inferior é

I n
donde L._--1ee

124 ;
Vemos que r, o raio de curvatura do menisco superior, ¢ menor do de
ry, o raio de curvatura do menisco inferior, A pressio na fase liquida é

sub-atmosfeérica ¢ de valor médio
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De um modo geral, nos capilares isolados quando o liquido molha as
paredes, a pressdo ¢ sub-atmosférica. Entre os dentes existem espagos
com dimensdes capilares, ocorrendo a formagdo de capilares isolados com
saliva, Fig. 2.35. A saliva penetra nestes espagos ficando ai com pressdo
barométrica negativa. Este facto tem consequéncias indesejaveis, pois
existe evidéncia de que, para menores pressoes, a velocidade de
crescimento das bactérias pode aumentar até cerca de 20% do valor
correspondente a pressdo atmosférica.

a h)
|/

=6
(Y

Fig. 2.35 - Algumas possibilidades de formagdo de capilares isolados. a) Entre os
incisivos superiores. b) Entre um incisivo ¢ a gengiva, scgundo o
plano P; em a), mostrando em pormenor os capilares isolados. ¢) Entre
molares e d) Nos espagos originados pela projecgio dos cuspides,

mostrando um pormenor ampliado.

Os fendémenos acima descritos ndo devem ser confundidos com
adsorgdo. A adsorgdo ¢ um fenémeno, pelo qual a clevada energia de
superficie de um sélido é reduzida pela penetragio superficial de atomos
ou moléculas existentes em contacto e dispondo de mobilidade. Um
cxemplo tipico ¢é a adsorgdo de gases pelo carvio finamente dividido. A
adsorgdo ocorre apenas a superficic enquanto que um outro fenémeno, a
absorgdo, envolve a entrada de moléculas no interior de um corpo
provenientes de uma fase exterior,
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5.12 - Generalizagiio da Féormula de Laplace para o caso de
paredes clisticas espessas

A formula de Laplace pode generalizar-se para o caso de membranas
espessas elasticas curvas suportando diferengas de pressdo. Sendo P, a
pressdo a actuar do lado exterior da membrana e P; a pressdo interior, tem
de admitir-se a existéncia de um gradiente de pressio na parede da
membrana.

A tensdo elastica na parede depende da composi¢io desta, podendo
variar de ponto para ponto, Para um tubo cilindrico, o raio médio é

re +rnj

'f=2

onde re e ri sdo os raios exterior ¢ interior,

A variagdo da pressdo no tubo, em fungdo da distincia r ao seu eixo,
pode observar-se na Fig. 2.36.

P
Pi—\
l'i T l'c T

Fig. 2.36 - Variagdo da pressio através da parede de um vaso sanguineo.

A formula de Laplace para um tubo cilindrico de paredes elasticas
espessas, quando a relagio entre a espessura da parede e o raio interior do

=5

tubo, , ¢ suficientemente pequena, ¢ dada, com boa aproximagio,

=) =1

por P =

onde T ¢é a tensio média na parede.
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A relagdo entre a espessura da parede ¢ o raio interior do tubo é de
cerca de 0,03 para o caso das veias e de 0,2 para a aorta. Nestes casos, a
formula de Laplace € aplicavel.

No caso das arteriolas, onde a relagiio cspessura da parede/raio interior
¢ por vezes superior a umidade, a referida formula ja conduz a erros
Zrosseiros.

5.13 - Tensdes na parede da crossa da aorta

Consideremos as duas meias canas, superior e inferior, da crossa da
aorta, Fig. 2.37.

Fig. 2.37 - Meias canas superior ¢ inferior da crossa da aona ¢ respectivos
raios principais. Para a meia cana inferior 17 € negativo,

Os raios principais das duas meias canas, embora apresentando valores
idénticos, apresentam uma diferenga importante. A meia cana superior
tem os dois raios de curvatura principais do mesmo lado da superficie. Na
meia cana inferior os raios de curvatura encontram-se cada um em seu
lado da superficic. Quando isto sucede consideram-se as curvaturas
correspondentes a cada raio como sendo de sinal contrdrio, atribuindo-se
0 sinal negativo ao maior raio principal.

Seja Pym o excesso de pressdo do interior do vaso em relagdo ao exte-

rior (pressdo transmural). Aplicando a férmula geral de Laplace, vem:

11
Pim =Ts | —+—
h B
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para a meia cana superior e,

1 1
Ptm = Tj | —-—
n n

para a meia cana inferior Tg ¢ T s@io as tensdes nas meias canas superior

e inferior, respectivamente.
Igualando os factores dentro dos paréntesis, respectivamente, a ag € aj

vem
Ptm = Tsas = Tja

E evidente que ag > aj , pois, o primeiro € a soma de dois nimeros ¢ o
segundo a sua diferenga. Entdo, T; > Tg .

Mostra este resultado que a parede inferior da crossa da aorta esta
sujeita a uma maior tensdo do que a parte superior, A natureza tomou as
suas providéncias quanto a este facto: a espessura da parede inferior da
crossa da aorta ¢ bastante superior a espessura da parede superior (Fig.
2.38). A maior fragilidade da parede superior origina que os aneurismas da
crossa, resultantes de alteragGes da parede, ocorram sobretudo nesta parte
do vaso.

Fig. 2.38 - Secgiio recta de uma crossa da aorta.

Uma duvida, directamente relacionada com os valores da tensdo na
parede superior, pode surgir pelo facto de dever ocorrer um aumento de
tensdo nesta parede devido ao choque das particulas do liquido. Facilmente
se vé que as particulas, ao entrarem na curvatura do tubo, pelo principio
da inércia, tém tendéncia a prosseguir em movimento rectilineo chocando
com a parte superior do tubo (Fig. 2.39).
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7

Fig. 239 - Choque das particulas do liquido na parede superior da crossa da

aorta devido ao principio da inéreia,

Conhecendo a velocidade média do sangue na aorta (0,3 m/s) ¢ a massa
especifica do sangue (1,02 gfcm3) pode determinar-se a pressio cinética
na aorta (energia cinética por unidade de volume do sangue na aorta =
0,5%1,02x30% = 459 erg = 0,34 mm Hg). O valor obtido corresponde a
cerca de 0,34 mm de mercurio, valor insignificante (0,34 %) da pressdo
meédia na aorta, 100 mm Hg.

Uma outra aplicagdo da formula de Laplace a volumes limitados por
paredes espessas ¢ elasticas ¢ aos ventriculos do coragdo. Facilmente se vé
na Fig. 2.40 que os raios de curvatura nas paredes laterais dos ventriculos
sdo superiores aos dos vértices.

2 129
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Fig. 2.40 - Raios de curvatura principais das paredes laterais do ventriculo esquerdo

e vértice.
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\ v : . .
Designando por r, er, e r', e r', os raios principais em dois pontos A ¢

A', respectivamente na parede lateral e no vértice do ventriculo esquerdo,
por AP a diferenga de pressdo do ventriculo em relagdo ao exteriore T ¢
Ty as tensdes vem

I ST L N A T
P = Tl -;-+r— =Ty rT+r'
1 2 1 2

ou
P=T a = Tyay

Como ay > a,, visto os raios principais no vértice serem menores &,
necessariamente, 1,2 Ty,

Prova-se, entdo, que a tensdo a que fica sujeita a parede lateral do
ventriculo ¢ superior a tensdo no vértice. De facto, o coragio estd
adaptado a esta situagdo, sendo a parede lateral do ventriculo
substancialmente mais espessa que a parede do vértice (Fig. 2.41).

Fig. 241 - Espessuras da parede lateral e vértice do ventriculo esquerdo,

Um outro facto para o qual interessa chamar a atengdo tem a ver com
a dilatagdo (hipertrofia) do coragdo. No coragdo hipertrofiado, obvia-
mente, os raios de curvatura principais aumentam. Assim, para um
mesmo AP, a tensio T nas paredes aumenta em relagdo as condigdes
normais correspondendo, portanto, a um maior esfor¢o de tensio no
musculo cardiaco, situagdo indesejavel.
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6 - Deformagdes eldsticas’

Uma barra solida de secgdo S ¢ comprimento f5, quando sujeita a
forga de tracgdo de modulo F, sofre uma deformagdo que se traduz por um
aumento do comprimento (¢ uma pequena diminuigio das dimensGes
transversais). Quando a deformagdo ¢é elastica e linear a 1* lei de Hooke ¢
aplicavel, ou seja, verifica-se uma relagdo de proporcionalidade entre a

e B T ~
relagdo 3 chamado de “tensdo” ou esforgo® (stress) ¢ a deformagio

Al
rclativa ou alongamento unitario o (strain), onde A/ € a variagdo de

comprimento (£ - £5). Assim, temos (Fig. 2.42)

F

Fig. 2.42 - Tracgilo elistica de uma barra de comprimento £ sob a acglio de

uma forga de médulo F.

' Uma deformagio define-se como elastica se é reversivel, ocorre simultancamente ¢com a
acgdo deformadora e as relagdes entre esta acgiio ¢ a deformagdio sdo as mesmas na fase
da carga e da descarga (nfio ocorre histerese). Se esta relagiio é linear o comportamento
do material ¢ elastico linear.

? Embora a forga F seja externa (acgiio), deve considerar-se a tensio, ou esforgo, como a
forga interna gerada, igual e oposta & primeira (reacgiio), por unidade de superficie.
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A constante de proporcionalidade E, que tem as dimensdes de F/S, é o
moédulo de elasticidade por tracgdo ou moddulo de Young. O valor do
modulo de Young € o inverso da deformagdo relativa sofrida pelo mate-
rial, para uma tracgdo de valor unitario, ou seja, quanto maior for a
deformagiio menor é o modulo de Young.

O valor de E para o osso é de cerca de 1019 N/m2. Para a borracha ¢é de
aproximadamente 100 N/m2. Para o ago, 2,1x10!! N/m2,

Quando a forga que actua ¢ de compressdo ocorre um encurtamento da
barra (e um pequeno aumento das outras dimensdes) (Fig. 2.43).

Fig. 243 - Compressio elastica de uma barra de comprimento £y sob a acglio

de uma forga de modulo F.

Se a deformagdo € eldstica linear, a relagio de proporcionalidade

F——- =
g = E—p—=-E~— 2.24

permite definir 0 médulo de elasticidade por compressido que se verifica
ser igual ao médulo de Young. Neste caso A¢ é negativo.,

Na deformagdo de um prisma quadrangular recto de comprimento £,
por tracgdo ou compressdo, a variagio Af do comprimento do corpo ¢

acompanhada por uma variagdo em sentido contririo das dimensdes
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transversais do corpo. Pode considerar-se que o volume da barra se
mantém constante durante a deformagdo, pelo que, Fig. 2.44,

fwh=({+A0)(w-Aw) (h - Ah)

na tracgdo e

fwh=(¢-A7F)(w+Aw) (h + Ah)

na compressio.
Este facto ¢ conhecido por efeito de Poisson.

Verifica-se que as deformagdes relativas em largura e altura, respecti-

Aw Ah L. . . .
vamente —==¢ 3= sdo proporcionais a variagio relativa do comprimento,

quer se trate de tracgdo ou de compressio.

A

_\\_’= -Vg 2.25
W /

Y

YTy

onde v é o coeficiente ou razio de Poisson. Este coeficiente ndo tem
dimensdes, visto se tratar de uma relagdo entre dois nimeros que sdo,
afinal, as deformagdes relativas lateral e axial. As Egs. 2.25 constituem a
segunda lei de Hooke da elasticidade.

O madulo de Young ¢ o coeficiente de Poisson caracterizam inteira-
mente as propriedades elasticas de solidos homogéncos e 1sotrépicos.
Nestes corpos, outros coeficientes de elasticidade podem ser definidos,
mas serdo sempre fungdes de E e v.

Os solidos sofrem também deformagio quando actuados por forgas
tangenciais. Através da relagdo de proporcionalidade entre a tensio de
corte ¢ o angulo de corte, quando um sdlido € sujeito a acgdo de um
binério (Fig. 2.3), definimos a rigidez do material. A Eq. 2.3 constitui a 3"
Lei de Hooke da elasticidade.
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Fig. 2.44 - Deformagdes longitudinal e transversal numa barra eldstica sujeita a tracgfio.

Quando se considera a deformagdio elastica sofrida por um corpo de
volume V, quando sujeito a uma vanagio de pressio P ocorrendo em
todos os pontos da sua superficie (Fig. 2.45), verifica-se que P ¢

i . . AV
proporcional a deformagio relativa o—

Vo
AV
P= W 2.26
onde AV ¢ a variagio de volume.
av
P

Fig. 2.45 - Vanagio de volume de um sélido devido a uma variagio de pressiio P.

onde € é 0 modulo volumétrico de elasticidade ou modulo de compressdo.
Quando a pressdo se exerce com igual valor, segundo os trés eixos, é
chamada de pressio hidrostatica ou esforgo esférico. -

Vé-se que, para um mesmo esfor¢o e diferentes materiais, quanto
maiores forem os valores de €, menores serdo as deformagdes. Obvia-
mente os modulos E ¢ € tém uma definigdo que os antagoniza com o0
conceito vulgar de material elastico (deformavel). Materiais com maiores
coeficientes de elasticidade sdo os menos deformaveis. No conceito de
rigidez, porém, ja tal niio sucede.
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Embora fora do ambiente deste trabalho, pode enunciar-se uma lei de
Hooke generalizada que considera as tensdes a actuarem nos soélidos,
segundo o8 trés eixos e que contém as trés leis de Hooke atrés referidas.

Consideradas as deformagdes numa ¢ em trés dimensdes, falemos agora
na deformagdo elastica sofrida por uma ldmina muito fina (espessura
desprezavel). A acgiio deformadora é uma forga por unidade de compri-
mento, situada no plano da limina ¢ normal ao lado em que actua, Fig.
246. Esta relagdo ¢, em termos fisicos, uma tensio. No caso da tracgio
da barra, considerado anteriormente, o c¢sforgo, cujas dimensdes ¢ de forga
por unidade de drea, é, pois, incorrectamente, chamado de tensdo.

Verifica-se que a deformagdo relativa sofrida pelo comprimento da
lamina elastica obedece a lei de Hooke num certo intervalo de valores da
tensdo. Na Fig. 2.46, considera-se também o caso de uma tira com 1 cm
de lado, para o qual a tensdo € numericamente igual a forga aplicada.

 taly CEaoial S B bt i |
Tl s
— A |

il :

boobcto o e -

II to I

— (4 —
T o~ FIFTEEET TV RN TR T VRIS Y Y R o T
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Fig. 2.46 - Deformagio de tiras de material elastico. Se a=1, =T, embora

obviamente com unidades diferentes.

A relagdo de proporcionalidade entre tensdo ¢ deformagdo relativa,
para uma limina, ¢é dada pela expressdo

=E —-FE 2.27

scndo E’ a clastincia do matenial. A elastincia, caracteriza a deformagio
de laminas de uma particular substincia elastica sob a ac¢io de tensdes. De
modo semelhante ao médulo de Young, para uma mesma acgio defor-
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madora, quanto maior for a elastincia (E’), menor serd a deformagio
relativa. A representagio grafica da fungdo T(f) é uma recta com

coeficiente angular (1g o) igual a E’/#5 e interceptando o eixo dos XX na
abcissa £, Fig. 2.47.

\ o
[ ¢
Fig. 2.47 - A representagio grafica da fungio T(#) ¢ uma recta com

coeficiente angular tg o,

As forgas em jogo na tira sdo facilmente evidenciadas, se
considerarmos que esta € tdo fina que possa considerar-se uma distribuig¢do
plana de moléculas. Admitindo que a tensdo T esta igualmente distribuida
pelas moléculas da primeira linha, para existir equilibrio terdo que ser
nulas as resultantes das forgas a actuar sobre cada uma dessas moléculas.
Assim, nas moléculas da primeira linha terio também que actuar forgas
iguais ¢ opostas. Estas forgas sdo as forgas de coesdo que as moléculas da
segunda linha exercem sobre as primeiras. Pelo principio da ac¢do ¢
reacgdo, as moléculas da segunda linha recebem por parte das primeiras
acgdes iguais ¢ opostas, estas compensadas por forgas de coesdo impostas
pela terceira linha. A resultante das acgdes de coesdo sobre uma fila de
moléculas, produzidas por moléculas de uma linha contigua tem por
modulo T,

Em qualquer secgdo imagindria da tira, podemos considerar duas forgas
iguais e opostas de valor T, Fig. 2.48. Evidentemente, o processo que des-
crevemos para as trés primeiras linhas de moléculas aplica-se, nos
mesmos moldes, para todas as moléculas da tira até se atingir a outra
extremidade, onde a soma das forgas a aponltar para fora, de resultante T é
a reacgdo do apoio.
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Fig. 2.48 - Forgas em jogo numa tira elastica considerada uma distribuigdo plana de

moléculas.

As propriedades eldsticas dos solidos devem-se as forgas que se
exercem entre os seus atomos ou moléculas constituintes que, como
vimos, determinam os valores extremos das forgas actuantes. Se a acgdo
deformadora for demasiado intensa, a lei de Hooke deixara de verificar-se,
ocorrendo deformagdo irreversivel a partir do comprimento £, (limite
elastico), Fig, 2.49.

P a}"—“-"
Limite eldstico s =7

”
AN
Lel de Hooke / ,”  Deformacio

‘ irreversivel

7. (. L. 7

Fig. 2.49 - Deformagio irreversivel numa tira elastica sujeita a tracgdo clevada.

Dois outros tipos de deformagio, para além dos ja considerados, sdo a
flexdo e a torgdo, que podem considerar-se situagdes especiais dos trés
tipos anteriormente referidos: tracgio, compressio ¢ tensdo de corte. A
flexdo de uma barra horizontal (Fig. 2.50), fixa numa extremidade, por
aplicagdo, na extremidade livre, de uma forga normal ao eixo da barra, a
actuar, por exemplo, de cima para baixo, pode ser interpretada como
deformagdo por tracgdo da metade superior da barra ¢ por compressdo da
metade inferior.
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A parte superior da barra fica esticada e tende a encurtar. Por seu lado,
a parte inferior fica comprimida e tende a esticar. Estas forgas produzem
um bindrio em cada secgio da barra.

Por sua vez, a torgdo, desde que o dngulo de tor¢do seja pequeno, é
equivalente a uma deformagdo por acgio de tensdes de corte. A defor-
mag¢do duma barra cilindrica por torgdo, quando o momento das forgas
aplicadas tem a direc¢do do eixo, pode ser interpretada considerando
deslocamentos laminares por acgdes de corte, ocorrendo entre discos
normais ao eixo do cilindro.

7 - Deformacio por flexio

Na continuagdo das nossas tentativas de encontrar relagbes entre as
alteragbes nas dimensdes dos solidos e as forgas que produzem essas
alteragGes, consideremos agora uma barra sujeita a deformagdo elistica

por flexdo devida a acgdo da forga ¥ (Fig. 2.50).

—
F —
F
|| 0
- 2

—
F

b)

Fig. 2.50 - Deformagio de uma barra por {lexo. a) barra com um s6 ponto de
apoio; b) barma com dois pontos de apoio.

No caso da flexdo, interessa conhecer as deformagdes sofridas pelos
elementos individuais da barra, bem como a flecha ou deformagdo vertical
maxima.

Considerando a barra constituida por uma sobreposigdo de camadas ho-
rizontais (fibras longitudinais horizontais) sobrepostas, observa-se que as
fibras das partes 1 sofrem aumento de comprimento (sdo sujeitas a trac-
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¢io) e as fibras da parte 2 encurtam (sdo sujeitas a compressdo). Existe
um plano no centro da barra que ndo deforma, ou scja, que ndo estd
sujeito a tensdes externas, a que se chama plano neutro.

Fig. 2.51 - Esquema das ac¢des que ocorrem durante a flexdo de uma barra.

Antes da flexdo sdio paralelos os planos S ¢ 8” formados por pontos da
barra a distincia dx (Fig. 2.51). Durante a flexdo os pontos do plano S§°
deslocam-se e os planos deixam de ser paralelos. Tudo se passa como se
8 tivesse rodado de dB em torno de um eixo normal ao papel ¢ a passar
pela intersecgdo de 8 com o plano neutro, ficando na posigio S;. A

medida do arco dx, correspondente ao plano neutro N durante a flexdo, é
dx = pdo

As fibras, micialmente num plano B, a distincia z acima do plano
neutro, sdo sujeitas a tracgdo, sendo zdO o seu aumento de comprimento.
O comprimento inicial dx aumentou para dx+zd6. O aumento relativo do
comprimento da fibra foi entdo
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Sendo o aumento de comprimento originado, como vimos, por forgas
de tracgdo teremos, por aplicagdo da Eq. 2.23:

—EM—E
‘

vl
oIN

Se dS é a drea da secgio recta da fibra e dF a forga que actuou temos

dF = ESdS 2.28

z
P

Entio, na flexdo, a forga que tende a deformar a barra varia com a
distancia a fibra neutra, z (Fig. 2.52).

Fig. 2.52 - Distribuigio das forgas de flexio a actuar numa secgfio da barra,

A parte inferior esla sujeita a compressiio,

Parece logico considerarmos que a rotagdo da secgdo S° (Fig. 2.51) se
deve a um momento flector a actuar em cada camada da barra, cujo
momento para a camada a distincia z €

7
dM=zdF=E FdS

¢ o momento flector total

_E .
M—-pjzds 2.29
s
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Na Eq. 2.29 o factor
= Iz’-ds 2.30
S

¢ o0 momento de inércia geométrico que sO depende da forma da barra,
O momento flector total pode, entdo escrever-se

M=EI

p

enquanto a curvatura (inverso do raio de curvatura p) vem

C=

231

o |~
2] o<

Desta equagdio concluimos que a deformagdo da barra serd tanto maior,
quanto maior for o momento flector e menores 0 mdédulo de Young e o
momento de inércia geométrico. As duas primeiras razdes sdo obvias,
Quanto a segunda, merece a nossa atengdo. O valor de I representa o
somatorio de todas as distdncias possiveis ao plano neutro, clevadas ao
quadrado. As pequenas distincias contribuem muito pouco para o valor de
I. Para a distnbuigdo da massa da barra afastada do plano neutro, o valor
de I é elevado e a deformagio da barra vai ser reduzida. Assim, para uma
determinada massa de material, um tubo resiste mais a deformagio que
uma barra maciga com a mesma quantidade de matenal.

Além dos parametros referentes a clasticidade, convém também espe-
cificar a resisténcia dos materiais em termos do esforgo minimo capaz de
quebrar o material. Deste modo, pode deflinir-se uma tensdo de rotura para
forgas de tracgdo e, de modo idéntico, para forgas compressivas.

Ha outras situagdes onde importa considerar a resisténcia de sistemas
biologicos a flexdo, ou seja, forgas que provocam flexdes, como por
exemplo, a asa de uma ave durante o voo, sujeita a resisténcia do ar.
Nestas situagdes ¢ possivel calcular-se um momento responsavel pela
curvatura ¢ até possivel determinar-se qual serda o momento maximo que
0 sistema suporta, acima do qual havera fractura.
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8 - Deformaciio por torgio

Consideremos uma barra cilindrica fixa a um suporte na extremidade ¢
sujeita, na outra extremidade, a ac¢do de um bindrio com forgas situadas
num plano normal ao eixo da barra. O momento deste bindrio tem a
direcgdo do eixo do cilindro. Um plano P contendo o eixo do cilindro ¢
normal ao plano da figura apresenta, apos a aplica¢do do bindrio, a forma
distorcida que se observa na Fig. 2.53-a) e as geratrizes do cilindro
transformam-se em linhas curvas. Devido a tensdo de corte entre camadas
sucessivas, ocorrem deformagdes. Se o dngulo de corte € pequeno,
verifica-se a terceira lei de Hooke. Tensdo de corte ¢ deformagio estdo
relacionadas pela Eq. 2.3.

O angulo de rotagio aumenta linearmente com a distdncia 2
extremidade fixa e as linhas radiais mantém-se rectas.

Consideremos a secgdo dividida em pequenas coroas circulares
definindo camadas cilindricas de raios r e r + Ar a variar de 0 a R (Fig.
2.53-b). A area da coroa circular de raio interior r é AS = 2nrAr. Os anéis
rodam um dngulo o a que corresponde uma distincia or percorrida por
qualquer dos seus ponlos.

A deformagdo de corte pode escrever-se

or
E=— 232
¢

pelo que a relagdo F/S toma a forma

— dF or
142 — =p —
dsS 4

A forga que tera de actuar, num anel, para ocorrer a deformagdo € €

dF=u%T—21rrdr 2.33
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O momento desta forga em relagfio ao eixo do cilindro é

dM =r (n - 2nrdr) = 2m pp e 234

O momento total que é necessario exercer paraoriginar a deformagio ¢

R
M I 2mu 2 rdr
5 /

o
= nu-z—!R‘ 2.35

n R}
A quantidade I, = Te o momento de inércia polar, pelo que a Eq.

2.35 toma a forma
o
M= u 7 I 2.36

Como 1, varia com R?, se duplicarmos o raio da barra, o momento
necessario para. ter a torgdo correspondente ao dngulo o aumenta de 16

vezes.

F
) D
s 'ﬂp uﬁa-"‘{-.?:-f,\ /(-I
V4 F
h
a)

Fig. 2.53 - a) Barra cilindrica fixa a um suporte ¢ sujeita, na outra extremidade, a
acgido de um binano com forgas situadas num plano normal so cixo da
barra. b) Divisdo da secgdo em pequenas coroas circulares de raio r e

largura Ar.
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9 - Energia armazenada nos materiais eldsticos

E necessario executar trabalho para deformar um corpo eldstico. Estes
corpos retomam a forma inicial apdés a actuagdo das forgas que
produziram o trabalho. Isto verifica-se quando a intensidade da forga ndo
ultrapassa determinado valor, a partir do qual sdo introduzidas alteragdes
na estrutura do material.

O trabalho realizado na trac¢iio de uma tira de material eldstico pode
ser determinado a partir da curva da forga elastica de reacgdo da tira F, em
fungdo do aumento de comprimento a (Fig. 2.54). Para um aumento
consideravel de comprimento a curva nio € uma recta.

Fe

Fig. 2.54 - A drea subentendida pela curva é o trabalho realizado na defor-

magdio de uma lira de material deformavel.

Dividindo o aumento de comprimento a, em n pequenos intervalos de
comprimento Aa;, o trabalho realizado pela forga eldstica é, para cada
intervalo, F,Aa,. O trabalho total realizado é

n
W =) F.Asq
i=1
144 '
que corresponde a drea total limitada pela curva.

n an
W= nliﬂo z F, Aa; = IF,:da 237
i=1

0
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No grafico anterior (Fig. 2.54) nio se verifica a lei de Hooke, a ndo
ser para deformag¢des muito pequenas. Em geral, esta é a situagdo dos
materiais elasticos dos sistemas biologicos.

Se a for¢a de tracgdo deixa de actuar, o material retoma a forma
inicial; contudo, os valores de F, observados para os diferentes valores de
a ndo coincidem com os anteriores situando-se mais abaixo. O trabalho
realizado pelas forgas elasticas € menor quando a tira retoma a forma
inicial, sendo a diferenga a drea sombreada da Fig. 2.55.

[sto constitui um ciclo de histerese mecinica. A diferenga entre os
trabalhos executados pelas forgas elasticas de 0 para A e vice versa,
corresponde a energia dissipada, para vencer forgas de fric¢do.

E A

€

] a

Fig, 2.55 - Ciclo de histerese meciinica.

10 - Materiais compostos

Um problema de grande actualidade no campo da ciéncia dos materiais
¢ o dos materiais compostos. Estes tém propricdades mecinicas que
superam substancialmente as propriedades individuais dos scus materiais
constituintes. De um modo geral, os materiais compostos sdo constituidos
por fibras de um elemento duro e resistente com modulo de Young muito
elevado, tendo por suporte um meio mais mole e deformavel com médulo
de Young muito baixo. As razdes tedricas que justificam as propricdades
dos materiais assim obtidos sdo muito variadas ¢ ha ainda diversos
fendmenos mal esclarecidos.

Os materiais duros ¢ com moédulo de Young clevado sdo em geral fra-
geis. O vidro, por exemplo, é pouco deformével ¢ quebra com facilidade.

Os metais sdo muito deformaveis e mais resistentes a pancadas que o
vidro. O médulo de Young dos metais é mais baixo que o médulo do vidro.
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A razdo pela qual um metal ndo quebra com uma pancada é que as suas
moléculas podem deslizar umas em relagdo as outras ¢ produzir uma nova
reordenagiio sem romper a estrutura inicial.

O vidro ndo ¢ propriamente uma estrutura fragil. O que sucede ¢ que
devido a numerosas imperfeigdes, sobretudo a superficie, ndo é possivel
uma reordenagio das moléculas por deslizamento. Por técnicas especiais
foi possivel obter barras de cristal com superficie quase perfeita. Estas
barras suportam pressdes enormes, Contudo, se durante um ensaio com
uma barra de vidro, sujeita a esforgo (tracgdo por exemplo), a superficie
da barra for riscada, esta fractura explosivamente. Por outro lado, verifi-
ca-se que as pegas pequenas de cnistal resistem muito melhor a esforgos
que as grandes porque estas tém maior numero de imperfeigdes a
superficie. Na pritica, os materiais compostos tém vantagem em usar
pequenos cristais, com poucos defeitos, incluidos num material plastico de
pequeno médulo de Young.

Por exemplo, existem materiais constituidos por fibras de quartzo em
aluminio com propriedades mecinicas excepcionais, assim como fibra de
vidro em resina sintética, etc. Pois bem, os ossos sdo talvez a versdo mais
antiga destes materiais. Abstraindo das células vivas e dos canais necessa-
ros para manutencgdo das fungdes vitais, a parte verdaderramente estrutu-
ral do osso ¢ constituida por lamelas 6sseas minerais, cuja composigdo ¢
fosfato mais carbonato de cdlcio e magnésio, com estrutura quimica
semelhante a da apatite, embebidas numa proteina chamada colagéneo que
contribui com cerca de 25% do peso do osso. A apatite tem um moddulo de
Young muito elevado e confere a rigidez ao osso. O colagéneo é muito
flexivel (médulo de Young baixo) mas muito resistente a rotura.

Se tratarmos um osso com dcido cloridrico, o material inorgénico
(apatite) dissolve-se e, embora o osso nio perca a sua forma ¢ dimensdes,
fica mole e flexivel como uma cartilagem. Pode assim verificar-se a
fungio de cada um dos componentes. A caracteristica de ser pouco
deformavel vem da maténia mineral. Além disso, resiste a esforgos ¢ a
impactos sem aparecerem fracturas, como sucederia num cristal puro de
apatite, devido ao colagéneo, que nio deixa propagar eventuais roturas na
superficie dos cristais,
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11 - Forgas interiores e exteriores

Forgas interiores sdo aquelas que se exercem entre partes dum mesmo
sistema malterial (corpo solido ou massa liquida). Podem considerar-se,
por exemplo, as forgas a actuarem entre superficies imaginirias no
interior ou entre particulas do sistema.

Forgas exteriores sdo aquelas que o meio exterior exerce sobre um
sistema matenial. As forgas exteriores podem dividir-se em forgas de
superficie e forgas de massa. As primeiras actuam sobre a superficie e as
scgundas sobre a massa do corpo (caso do peso ¢ forgas de inércia).

Consideremos a secgdo de um sélido em equilibrio, por um plano

—»
imaginario 7, como na Fig. 2.56, ¢ representemos por AF a resultante
das for¢as que um elemento de superficie AS exerce sobre a outra parte do

solido, que retiramos da figura.

Fig. 2.56 - Tensio das forgas interiores num ponto P,

Na auséncia de forgas externas aplicadas no sélido (Fig. 2.56), ou scja:

—r — -
F|=F2=F3=U
o limite

E = lim 1 2.38
as—0 AS

¢ a tensdo das forgas interiores no ponto P, centro do clemento AS.
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Se estiverem aplicadas forgas externas, a Eq. 2.38 corresponde 3
tensdo total exercida no ponto P do plano =, ou a forga por unidade de

area no ponto P.

As componentes da tensdo p, respectivamente segundo a normal ¢ a
tangente no ponto P, constituem a tensdo normal ¢ a tensdo de corte (ou
tangencial, ou ainda, de cisalhamento).

Num so6lido, em geral, as deformagdes sdo pequenas e, nesle caso, as
tensGes sdo proporcionais as deformagdes por elas provocadas. Para
tensGes elevadas esta proporcionalidade deixa de se verificar, ocorrendo
grandes deformagdes. A tensdo surge aqui como uma grandeza fisica que
permite definir os esforgos internos no corpo (ou massa de liguido), inde-
pendentemente da sua forma ou dimensdes.

Quando a deformagdo deixa de ser reversivel temos uma deformagio
plastica ou permanente. Os problemas da deformagdo dos soélidos sio
tratados considerando vectores forga actuantes ¢ veclores que traduzem as
deformagdes produzidas. As relagGes entre estes vectores sdo, por vezes,
extremamente complexas e s podem ser satisfatoriamente descritas por
meio de tensores.

Tensores sio quantidades matemdticas como os numeros € 0
vectores. Um tensor relaciona vectores entre si.

—»
Se aplicarmos uma forga F no ponto A de um sélido ¢ este ponto sc

N
deslocar para A’, o vector deformagio & € o vector posigdo dc A’ cm
relagdo a A, vector que vai traduzir a deformagio no ponto A.

el

-
F

A A

-
Fig. 2.57 - O vector deslocamento do ponto A, 8, fraduz a deformagio que o

-5
solido sofreu nesse ponto sob a acgdo da forga F .

—r —r

No caso mais simples F ¢ 8 tém a mesma direcgdo, como na Fig.
2.57, sendo
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Neste caso o tensor ¢ ¢ um escalar

ﬁx=aF\
5}.=(1Fy
6z=an

Fig. 2.58 - Caso geral da deformagio produzida num ponto A de um sélido por uma
—
forga F.

- L -b -
Para se traduzir a deformagio, teremos de admitir que F actua inde-

-
pendentemente segundo cada uma das trés componentes de 8 € vem
=a F.+a F +oa F
By T 2ty %tz
ﬁy - aZl FK + 0’21 F}’ 3 0123 FZ

ﬁz - a]l Fx + aal FY * 233 FZ
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Os coeficientes o (com i, j = 1,23 correspondentes a X, ¥, 2) sdo, no

geral, independentes entre si significando, por exemplo o.a deformagio

segundo os XX devido a componente da forga segundo os YY. No caso de
sera, =@ =0, ¢€os restantes pardmetros nulos, o tensor ¢ um escalar

(tensor de ordem zero).
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12 = Deformagoes
12.1 - Deformagdio relativa (strain)

Definimos a deformagdo relativa de uma barra quando sujeita a forgas
de tracgiio pela relagio

Ap6s aplicarmos uma tracgdo a uma barra, cujo comprimento varia de
£,a ¢, apliquemos nova tracgdo com um aumento de comprimento até

ao valor final 4.

As sucessivas deformagdes produzidas serfio:

¢, -¢, ¢, ¢

aa fo fl

A deformagdo total pode ser calculada por:

Contudo, a soma €, + €,, que parecia Obvio ser igual a equagio
anterior, da

z1 "‘fu t, _fl f1 -fz
g, tE, = + — = — + —==-2
L 4 l, fl
Como se vé
exg teg, 2.39

O segundo membro da Eq. 2.39 sé ¢ proximo do primeiro se livermos
g] = gg.

A deformacio relativa, como a definimos, s6 se pode aplicar a muito
pequenas deformagdes e de modo aproximado.
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12.2 - Deformacgido diferencial

Pequenas deformagdes podem escrever-se na forma diferencial

d-df 93—1 2.40
e—-? ou dg—‘é‘ 4

por integragio vem
e =Int+Ct

Parae=0 ¢ £ =£_ ou 0=In£ﬂ+th c Cte=-ln£’“

vem
e=Iné-Inf
ou
e=In(¢/¢)

Se tivermos duas deformagdes sucessivas, €; € €;, nas mesmas
condigdes do caso anterior vem

g, =In(4/¢) ¢ €, =1In(£,/ £)
g, te =In(4 /L) +1n(£/ 1)
=In [(¢,/ ¢) % (£,1 #))]
=In (£,/¢)
A deformagio global ¢ entio:
e=In(4/ )= g +¢&, 2.41

Para pequenas deformagdes, a deformagdo diferencial total para duas
tensdes crescentes e sucessivas iguala a soma das deformagdes diferenciais
parciais,
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13 - Tipos de deformacgio

Relativamente a evolugdo no tempo da deformagdo quando a tensdo se
mantém constante, podemos distinguir dois casos:
1) A deformagdo €&, mantém-se constante, quando aplicada uma tensio
constante T,, Fig. 2.59.

T €

T[] E'U

Fig. 2.59 - A deformagio mantém-se constante durante a aplicagio da tensdo.
A esquerda a fungdo T(t). A direita a correspondente fungio £(1).

2) A deformagdo aumenta durante a aplicagio de uma tensdo
constante. O aumento, que pode ser linear no inicio, tende para um valor
maximo, Fig. 2.60,

T € e
o
TU p—————————— E{)
t t
a) b)

Fig, 2.60 - Durante a aplicagio da tensfo a deformagio aumenta com o tempo
até ser atingido um patamar. A esquerda a fungdo T(1). A direita
correspondente fungiio €(t).
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14 - Reacglio & supressiio instantinea da tensio

Apés a supressdo de uma tensdo constante, poderdo ocorrer diversos
comportamentos no que respeita a deformagdo:

a) A deformagdo ¢ definitiva, ou seja, mantém-se constante com o
valor que apresentava no instante em que cessa a aplicagdo da
carga (t =t,), Fig. 2.61.

i 3 £
Tao

€

ty t 4 t

Fig. 2.61 - A deformagiio mantém-se apds a suspensio da tensdo no instante 1;.
A esquerda a fungio T(t). A direita a correspondente fungiio e(t).

2) A deformagdo diminui bruscamente até um certo valor g, que varia
com o material, seguindo-se¢ uma diminuigio lenta da deformagdo (defor-
magdo residual) levando muitas vezes a uma deformagiio permanente g,
Fig. 2.62.

153

t 1

Fig, 2.62 - Apds a suspensio da tensio no instante t; a deformagdo diminui
bruscamente, mantendo-se esta diminuigio durante um periodo de
deformagdo residual até ser atingido um estigio que poderd corres-
ponder a deformagdo permanente. A esquerda a fungdo T(1). A direita a
correspondente fungdo £(1).
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15 - Classificagio reolégica dos materiais
15.1 - Sdlidos indeformaiveis (Sélidos de Euclides)

Nestes sdlidos tedricos nunca ocorre deformagdo, tem-se € = 0 para
qualquer T, Fig. 2.63.

T I3
To

L t t

Fig. 2.63 - A tensio ndo produz qualquer deformagiio no sélido. A esquerda a
fungdo T(1). A direita a correspondente fungfo g(t).

15.2 - Solidos dotados de elasticidade linear (Sélidos de Hooke)

Um corpo perfeitamente eldstico restitui integralmente a energia que
Ihe foi transmitida. Sob a acgdo da tensio T, ocorre a deformagdo e,

Suprimindo a tensdo, € volta a zero. A func¢io T(g) é linear e univoca,

Fig. 2.64.
T € T "
I T
A e A
[t ot 0 EA E

Fig. 2.64 - A tensiio produz, no sélido, uma deformagiio proporcional ao valor
da tensdo. A esquerda a fungdio T(t). Ao meio a correspondente
fung¢dio e(t). A direita a fungio T(e).
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15.3 - Corpos plasticos

Os corpos plasticos s6 acusam deformagdo a partir de um limiar de
tensdo T, (Fig. 2.65). Uma vez ultrapassado esse limiar, se é suprimida a

tensdo, o material mantém a deformagdo maxima que atingiu, —

deformagdo €, portanto, irreversivel sé sendo alterada por acgdo de outras
forgas.

T
Te =
& \
Fig. 2.65 - A tensdo s6 produz deformagdo no solido a partir de um limiar de

tensio T .
c

15.4 - Corpos viscosos
a) Caso ideal - liquido sem viscosidade (liquido de Pascal)
T=0 qualquer que seja €
b) Liquidos viscosos

Podem considerar-se dois tipos de liquidos viscosos:

. . . . . . 155
I. Liquidos newtonianos ou liquidos de viscosidade normal (Fig. 2.9).

2. Liquidos ndo newtonianos (Fig. 2.10).

Os liquidos viscosos para sofrerem deformagdo com uma taxa de/dt
determinada, exigem que seja aplicada uma tensdo tangencial ndo nula.
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As Figs. 2.9, 210 ¢ 2.11-a) sdo de T em {uncdo de ;l;:- Para um dado

dv

valor de T, o gradiente da velocidade de deslocamento dy das particulas no

liquido representa também a velocidade de deformagdo do liquido, pelo

que estas figuras devem também ser entendidas como a representagdo de T
de

5. T
VS dt

De facto, se, sob a acgdo de forgas tangenciais, uma particula com
coordenadas (x, y) sofre um pequeno deslocamento Ax, a deformagio em

relagdo 4 origem de coordenadas é
Ax

=

Ay

Se o deslocamento Ax ocorreu no intervalo de tempo At, a velocidade
de deformagdo €

de d |dx _d dx dv

dt  dt |dy| dy |dt| dy
como se pretendia demonstrar.

15.5 - Corpos viscoelasticos

Um material puramente eldstico é um caso ideal. Em tal material nio
ocorreria transformagio de energia mecanica em calorifica, durante a
deformagdo, ocorreria sd armazenamento dc energia, recuperdvel na
totalidade.

Os materiais viscoeldsticos armazenam energia mas dissipam uma
fracgdo durantc a deformagdo. Uma parte da energia potencial,
teoricamente utilizdvel é, assim dissipada, durante a deformagdo dos
materiais viscoelasticos. Além’ disso, estes materiais, durante os ciclos de
carga ¢ descarga, mostram histerese, ou seja, as curvas tensdo-deformagio
ndo apresentam o mesmo perfil durante a carga ¢ a descarga. Nos corpos
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viscoeldsticos a deformagdo é simultaneamente fungdo da tensio (carga) ¢
do tempo. Recordemos que nos corpos de elasticidade linear (ou corpos de
Hooke) a deformagao so depende da tensio T.

15.5.1 - Sélidos de Voigt

Estes materiais apresentam propriedades que sdo, muitas vezes,
designadas de elasticidade retardada.

E costume considerarem-se trés tipos de curvas no estudo da viscoelas-
ticidade: curvas de fluéncia (creep), curvas de relaxagdo e curvas de
tensdo-deformagdo.

2) Curvas de fluéncia

Fluéncia ¢ a vanagdo da deformagido com o tempo, sem variagdo da
carga. Assim, as curvas de fluéncia sdo curvas de deformagdo/tempo para
uma tensdo aplicada T,, rectangular e de duragdo apropriada. Nos corpos
de Voigt a tensdo relaciona-se com a deformagdo € ¢ com a velocidade de

de
deformagdo T através da Eq. 2.42

d
T(t)=5.e+n-d-f— 242

onde E ¢ o modulo de Young e n a viscosidade. A deformagdo tende para
: T -
um limite EO através de Eq. 2.43 que ¢ o integral da Eq 2.42.

= |m

(t) L 1 2.43
et)= — [1-e .
E

As curvas para um impulso de tensdo de valor miaximo T, sdo as

indicadas na Fig. 2.66.
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To

0y { Ly t

Fig. 2.66 - Curva de fluéncia - corpo de Voigl - A esquerda a tensio rectangular
aplicada T(t), A direita a correspondente fungio £(1). 1- deformagio vs.
tempo até t=t; com T=T, ¢ 2 - recuperagio.

A parte 1 da curva traduz a deformagdo durante a aplicagdo da tensido
¢ corresponde a equagdo em baixo, que jd conhecemos

1 -2y
) = =2 |1—e M
e(t) E e

A parte 2 da curva traduz a deformagio, apds suspensio da aplicagdo
da tensdo (depois de t =1t, ) e € representada pela Eq. 2.44.

E
- — (t=t1)
e) = e(t)e " com t > | 2.44

onde E é 0 médulo de elasticidade de Young. A deformagio tende para
zero com o aumento do tempo.

Nas Egs. 2.43 ¢ 2.44 a relagdo % ¢ a constante de tempo do processo.

Assim, decorrido um intervalo de tempo At = % , apds a suspensdo da

aplicagdo da tensdo (t =t;) vem € = €(t,) ¢, ou seja, neste intervalo ©
material regenerou até e da maxima deformagio atingida.
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h) Curvas de relaxagio

Em sentido geral, relaxagdo é o esforgo, varidvel no tempo, necessario
para manter uma deformagdo constante. Na pratica chamam-se curvas de
relaxagdo as curvas T(t) necessdrias para induzir uma deformagdo rectan-
gular, Fig. 2.67.

A deformagdo mantém um valor constante, enquanto que a tensdo
necessdria para a manter diminui a partir de T | tendendo para um limite

Ty . Para se anular € para t =t, tem T de tomar valores negativos ten-

dendo depois para zero.

Nos corpos de Voigt o fenomeno da relaxagio mostra a existéncia de
memoria nos solidos viscoelasticos. A deformagdo num dado instante
depende dos valores da tensdo que anteriormente foram aplicados no
solido.

3] 1 8] t

Fig. 2.67 - Para a deformagdo rectangular vs, tempo calcula-se a tensdo vs. tempo
que ¢ necessario aplicar para a produzir. A esquerda a fungdo e(t). A

direita a correspondente fungdo T(1) para o corpo de Voigt.

¢) Curvas de tensio-deformagiio

Curvas de tensdo-deformagdo sdo as curvas T(€) que podem ser obtidas
a partir das curvas de relaxagdo, Fig. 2.68.
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T
Ta 2
¥

Ty 3

1

0

A EA £

4

Fig. 2.68 - Curva tensio-deformagiio (ciclo de histerese no corpo de Voigt).

Em1, T=0ee=0:em 2,T=TA CE=EY. De 1 para 2 T(e) cresce
de forma linear desde que €, se situe na regido do comportamento
elastico. De 2 para 3, Tdecresce de T, a T, ¢ € = C* =¢,. De 3 para 4
T(e) decresce de forma linear, tendo de ser T < 0 para € voltar a zero. De
4 para 1, T regressa a zero com € = 0. O trajecto 1234 constitui um ciclo
de histerese caracteristico do materal.

15.5.2 - Fluidos de Maxwell

Sdo fluidos que apresentam um certo grau de memoéria nas
deformagdes. Apés aplicagiio do impulso de tensdo € uma vez terminado
este, ndo ¢ restaurada a forma inicial do corpo que mantém uma
deformagdo residual €,. Exemplos destes fluidos sdo certos silicones.

a) Curva de fluéncia

Ap6s aplicagdo do impulso rectangular de tensfio ¢ uma vez terminado
este, nio ¢&.restaurada a forma inicial do corpo que mantém uma
deformagdo residual €, Fig. 2.69.
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ty 1t ty {

Fig. 2.69 - Apos o impulso de tensdo nio ¢ restaurada a forma inicial do corpo que
mantém uma deformagiio residual ep. A esquerda a fungdo T(t). A dircita a
correspondente fungio E(L).

b) Curva de relaxaciio

A deformagdo nestes fluidos pode considerar-se como tendo dois
componentes €, € €;. O termo &, é proporcional a tensio ¢ a derivada de

€;em ordem ao tempo ¢ proporcional a tensdo, ou seja:

e=¢g +e 2.45
com

€ =

|-
¢}
|
[

onde E ¢ 0 mddulo de Young ¢ n o coeficiente de viscosidade.

As curvas de relaxagdo dos fluidos de Maxwell tém o aspecto da Fig.
2.70;

Vl ty t

Fig. 2.70 - Impulse de tensfio a aplicar para originar uma deformagiio rectangular €.
A esquerda a fungio T(1). A direita a correspondente fungio g().
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Derivando a Eq. 2.45 obtemos

[= N

de de,  de 3

_1dT
dt — dt | dt " t " Edt | 246

|-
S|

Analisemos a relaxagdo da acgdo deformadora a partir do momento
: de
em que a deformagdo atinge um valor constante €, para o qual T 0,

donde

=9

T _E
dt+ =0 ou = T]dt 2.47

3[-
B

mj—

Integrando a Eq. 2.47 considerando a condigdo inicial de T = T,
quando =0, vem, para os fluidos de Maxwell,

T=T,e " =T,¢ 2.48

O tempo 1 =°E.-, que ¢ o intervalo de tempo necessdrio para que a

tensdo se reduza de l/e, chama-se tempo de relaxagio.

¢) Curva tensfo-deformacgio

Os fluidos mostram um marcado ciclo de histerese (ver Fig 2.71).

o €

Fig. 2.71 - Impulso de tensiio a aplicar para originar uma deformagdo rectangular €.
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16 - Corpos plasto-visco-eldsticos (corpos de Bingham)

Estes corpos comportam-se como corpos eldsticos até um certo valor
de tensio T, apresentando, a partir dai, escoamento irreversivel. O
exemplo tipico deste corpo € o “chewing-gum™ que apresenta elasticidade
para pequenas tensdes, apds o que se deforma facilmente.

A fungdo que relaciona tensio e deformagio no corpo de Bingham
acima de T é:

T=T.+b d—::

q 2.49

onde b é o coeficiente plastico.

a) Curvas de fluéncia

Quando sio aplicados impulsos de tensdo inferiores ou iguais a T, as
curvas de fluéncia dos corpos de Bingham, Fig. 2.72, sdo idénticas s da
Fig. 2.64, para a clasticidade linear.

T

T
T

t t t; t

Fig. 2.72 - Curva de fluéncia de um corpo de Bingham para um impulso de tensdo
inferior ao limiar. A esquerda a fungio T(1). A dircita a correspondente

fun¢do (1),

Para impulsos de tensio superiores a T, a deformagiio dos corpos de
Bingham varia com o tempo de acordo com a Fig. 2.73.
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&

t t ty L

Fig. 2.73 - Curva de fluéncia de um corpo de Bingham para um impulso de
tenslo superior ao limiar. A esquerda a fungdo T(1). A direila a
correspondente fungiio g(t).

b) Curva tensio-velocidade de deformagiio

A fungdo que relaciona tensdo com velocidade de deformagdo (Eq.
2.49) ¢ uma recta com inclinagdo b e que nasce em T,, Fig. 2.74.

T
T
de/dt

Fig. 2.74 — Curva de T em fungio de de/dt.

17 - Modelos fisicos da deformagiio
17.1 - Elasticidade
E usual utilizar-se modelos fisicos no estudo do comportamento dos

diversos materiais, quando sujeitos a tensdes. Por exemplo, o compor-
tamento perfeitamente eldstico é simulado por uma mola perfeita (sem
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massa e livre de atritos), sobre a qual se exerce um esforgo, Fig. 2.75. A
forga produz uma deformagdo reversivel, cujo valor varia com a
intensidade da forga sem depender do seu sentido de variagdo (auséncia de
histerese). Sendo a deformagdo proporcional a forga, podemos escrever
F =K AX, que é formalmente equivalente a

T=Eeg 2.50

onde T ¢ a acgdo deformadora ¢ € a deformagio.

T F— g, Ax

3) b)
Fig. 2.75 - a) Modelo fisico de uma mola perfeita. b) Deformagiio eldstica ¢ linear

Existe, contudo, a possibilidade do comportamento elastico ndo ser
linear. A fungdo T(€), neste caso, terd uma expressdo grifica como na
Fig. 2.76. Um exemplo deste comportamento ¢ o das paredes dos vasos
sanguineos ¢ de outras membranas bioldgicas, resultante de haver dois
tipos de fibras elasticas na sua constituigdo (Curva 2 da Fig. 2.76).

T Jad -
F 1 165

£ Ax
Fig. 2.76 - Deformagio elistica ndo linear.
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Alguns materiais deformam-se de forma ndo reversivel, embora o seu
comportamento possa ser descrito por leis bem definidas. Uma
deformagdo diz-se plastica quando ¢é irreversivel e se manifesta a partir de
um limiar de tensdo, ocorrendo, a partir dai, simultancamente com a
carga (ou acgdo deformadora) aplicada. O comportamento plastico pode
ser modelado em termos fisicos por uma massa em repouso, apoiada, com
atrito, sobre uma superficie horizontal (Fig. 2.77). Quando uma forga
horizontal ¢ aplicada ao corpo, este ndo se desloca enquanto que esta ndo
ultrapassa a forga de atrito entre o corpo ¢ o plano horizontal.

M-

AX F
=

g AX
a) b)

Fig. 2.77 - 1) Modelo fisico do comportamento plastico. b) Curva T(€) ou F(Ax)

O modelo fisico utilizado para representar outro tipo de deformagio, a
deformagdo viscosa, considera o comportamento de um amortecedor,
simulado pelo deslocamento de um émbolo, com um pequeno orificio, no
interior de um cilindro contendo liquido, Fig. 2.78-a) e b). A velocidade de
deslocamento do émbolo é proporcional & pressdo P sobre ele aplicada,
Fig. 2.78-a).

No caso da curva Fig. 2.78-c) a viscosidade ¢ linear e

de
T=n It 2,51

onde 1 ¢ a viscosidade.

A Fig. 2.78-d) refere-se a uma curva T(de/dt) na viscosidade nio
linear.




Carituro I 1 ® Estapos e AcreoacAo E Prorriepanes pa M aTERIA

de de
dt di
a) b) <) d}

Fig. 2.78 - Modelo fisico da deformagdo viscosa, a) Um émbolo, com um pequeno
orificio, no interior d¢ um cilindro contendo liquido a deslocar-se sob a acgdio
da pressdo P (amortecedor). b) Representagdo esquematica de a). ¢} Curva
T(de/dt) na viscosidade linear, d) Curva T(de/dt) na viscosidade nilo lincar.

A partir da associagdo dos modelos fisicos que referimos podem
considerar-se as propriedades de materiais, cujo comportamento seja a
sobreposigdo dos diversos tipos analisados.

17.2 - Viscoelasticidade

Quando as deformagdes ¢ as velocidades de deformagdo sdo pequenas o
comportamento viscoeldstico € um processo linear que pode ser simulado
por associagdo dos elementos elasticos ¢ viscosos (mola e amortecedor).

O amortecedor ndo se deforma instantanecamente pois uma velocidade
de deformagdo infinita obriga a uma tensdo infinita. No instante de
aplicagdo do pulso rectangular de tensdo ¢ o amortecedor que suporta
todo o esforgo, pois na mola, ainda sem deformagiio, a tensdo é nula.

No modelo de um solido de Voigt a mola e o amortecedor encontram-
-se¢ em paralelo. A deformagdo da mola ¢ do amortecedor terdo de ser
iguais, mas a tensdo ¢ repartida pelos dois elementos. A equagdo que
traduz o processo ¢, como vimos, a Eq. 2.42 que podemos escrever

T=Ty ¥ Ti= E£+n§

onde T_e T, sdo respectivamente as componentes clistica e viscosa da
tensdo.
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No fluido de Maxwell a mola ¢ o amortecedor encontram-se em série.
A tensdo é a mesma para os dois elementos mas as deformagdes
correspondentes sdo diferentes, sendo a deformagdo total a soma das
deformagdes individuais dos dois elementos,

E=g +g
Um terceiro modelo de corpo viscoelastico é o solido de Kelvin que
alguns autores ainda identificam ao modelo de Voigt. No modelo de

Kelvin uma mola em série com um amortecedor, enconiram-se¢ em
paralelo com uma segunda mola.

a) b) c)

Fig. 2.79 - Modelos fisicos do comportamento viscoelistico: a) Sélido de
Voigt, b) Fluido de Maxwell; c) Fluido de Kelvin.

17.3 - Modelo fisico do corpo Bingham
168

A Fig. 2.80 representa um modelo fisico do corpo de Bingham.

Na Fig. 2.80 a) a forga aplicada sobre a mola ndo faz deslocar a massa
sendo apos ter atingido um certo valor limite, ou seja, apos ter distendido
a mola ¢ ter vencido o atrito na superficie (situagio plastoclastica).

A Fig. 2.80 b) corresponde a situagdo plasto-viscoeldstica. O amorte-
cedor introduz o elemento viscoso.
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a) AN

Fig. 2.80 - a) Corpo plastoeldstico; b) Corpo plasto-viscoelistico. Em b) hd ainda
que vencer a fricgiio imposta pelo comportamento viscoso do amortecedor

(situagiio plasto-viscoelidstica).

18 - Dureza

Um pardmetro com interesse na comparagdo de materiais dentarios é a
dureza. Por definigdo ¢ uma medida da resisténcia do material a indentagio
ou, em alternativa, a ac¢do de ser riscado por materiais de durcza extrema.
Em geral, um material duro € resistente a abrasdo, ou dificil de polir. Os
testes mais comuns de dureza envolvem a indentagdo do material por
meio de uma cabega indentadora padrio sob a acgio de uma carga
conhecida, durante um periodo de tempo convencionado. O numero de
dureza ¢ calculado dividindo a carga aplicada & cabega indentadora pela
area da indentagdo produzida. Deste modo, os nimeros de dureza maiores
correspondem  aos materiais mais duros. O nimero de dureza ndo é
considerado uma propriedade inerente do material pois a formagdo da
indentagdo esta relacionada com o limite do comportamento elastico dos
materiais ¢ com o seu modulo de elasticidade, que sdo dependentes da
velocidade de aplicagdo da carga.

19 - Fadiga

Em alguns estudos experimentais das propriedades mecénicas dos
materiais, estes sdo sujeitos a cargas continuas até ocorrer rotura. E co-
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nhecido, contudo, que a aplicagdo repetida de cargas abaixo da carga de
ruptura pode, apos algum tempo, produzir o mesmo efeito. Uma sequéncia
de dobragens de um arame num sentido ¢ depois no outro, acabam por
produzir a ruptura. Este processo é conhecido por ruptura por fadiga do
material ¢ depende da intensidade dos esforgos ¢ do nimero de esforgos
aplicados, Verifica-se que, quanto mais perto da tensio maxima for a
tensdo ciclica aplicada, menor é o nimero de ciclos necessarios para
produzir a faléncia do material. Por outro lado, existe um esforgo abaixo
do qual o material ndo sofre ruptura qualquer que sgja o numero de ciclos
aplicados. Este limite inferior é chamado de limite de endurance, O limite
de endurance dos materiais pode obter-se por curvas experimentais, onde a
intensidade do esforgo ciclico aplicado ¢ representado em fungdo do
logaritmo do nimero de ciclos necessérios para a ruptura por fadiga. Um
exemplo destas curvas ¢ ilustrado na Fig. 2.81.

Esforco
N/m?

Limite de
endurance [----ceeomeeemTs

T T T

I
0,001 001 01 1 10

6
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Fig. 2.81 - Intensidade do esforgo ciclico aplicado, representado em fungo do logaritmo
do nimero de ciclos necessdrios para a ruptura por fadiga.

Durante a sua existéncia, uma restauragdo dentdria € submetida a um
grande nimero de ciclos de carga e descarga resultantes da acgdo de forgas
funcionais e parafuncionais. Seria ideal que a restauragio fosse projectada,
de modo a que o esforgo maximo recebido pela restauragio, fosse inferior
ao limite de endurance. Os niveis de esforgo maximo podem ser dimi-
nuidos aumentando as dimensdes da restauragdo ¢ eliminando geometrnas
que produzam concentragdo de esforgo. Diversas razdes como requisitos
estéticos ¢ limitagdes de espago podem, no entanto, impossibilitar a
cfectivagdo destes propositos.
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1 - Introduciio

Para realizar a sua principal tarefa que ¢ a actividade mastigatoria, a
dentadura pde em jogo forgas de enorme intensidade. As reac¢des a estas
forgas, a actuar nos dentes e tecidos de suporte, tém de obedecer a regras
extremamente restritivas para permitirem uma elevada eficiéncia ¢ segu-
ranga na actuagio, uma longa duragfio e um crescimento harménico. Por
estas razdes, a analise das forgas em jogo, o seu rigoroso conhecimento na
situagdo normal e a aprendizagem das leis da mecanica que permitam uma
eventual actuagdo correctiva em situagdes patologicas, constituem
aspectos de enorme importincia em medicina dentaria. O interesse pelos
aspectos mecdnicos nio deve, contudo, alhear-nos dos espantosos
sistemas de controlo e defesa existentes na acgdo mastigatéria bem como
de todos os processos fisiologicos ligados a esta. Nem sempre nos
apercebemos do incrivel fendmeno que é o desenvolvimento de um
mecanismo, implantado em estruturas relativamente frageis, capaz de
produzir pressdes locais superiores a | MPa, que fragmentam materiais
tdo compaclos como a carne, mas que, gragas a controlo, nio excedem
valores limite bem determinados, um mecanismo que cresce de acordo
com as nossas necessidades e nos avisa em caso de deficiéncia. A forma e
orientagdo dos dentes, a ac¢do ponderada dos diversos musculos pro-
duzindo movimentos mastigatérios com orientagdo ¢ forga apropriados e
a acgdo dos noci e proprio-receptores sdo aspectos que tém de ser
conhecidos para se perceber a realidade da fungio estomatognatica. Os
resultados da actuagio do processo mastigatdrio continuam-se no
aparelho digestivo, onde € desejavel uma optimizagido na recolha de ener-
gia e massa, com consequéncias indesejaveis se tal fungdo ndo é realizada
convenientemente por ma preparagdo a montante.

Por outro lado, o osso alveolar que envolve a raiz dos dentes e os
suporta, ndo € uma estrutura estatica, mas sim e¢m estado estaciondrio,
sofrendo continua interacgdo com estruturas vizinhas. Produzindo altera-
¢oes deste estado, por aplicagdo de forgas, estabelecem-se processos
celulares que levam ao restabelecimento da estacionaridade ocorrendo,
simultaneamente, lentos movimentos dentdrios.
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Em ortodoncia, através de técnicas ¢ aparclhos apropriados, produ-
zindo forgas ligeiras e constantes, conseguem-se¢ produzir, com rigor,
movimentos correctivos nos dentes.

Nunca o homem serd capaz de reconstruir toda a complexidade que
esta associada as fungGes de uma dentadura normal e s podera
aproximar-se disso, apercebendo-se das leis e das subtilezas que
acompanham o processo natural.

2 - Efeitos de for¢as externas sobre corpos rigidos

Os movimentos dos sdlidos rigidos podem, muitas vezes, ser
classificados, de acordo com um ntimero limitado de movimentos padrio,
bem definidos, tais como movimento de translagdo ou de rotagdo em
tomo de um ponto.

Um solido rigido executa movimento de translagio se qualquer
segmento de recta unindo dois pontos do sélido mantém a mesma
direcgdo durante o movimento. Durante a translagio as particulas
constituintes do corpo deslocam-se em trajectérias paralelas 4 linha de
acgdo da forga motora.

Um sdlido rigido executa movimento de rotagdo em torno de um eixo
quando as suas particulas constituintes executam movimentos circulares
em planos normais ao eixo € com Centro no proprio €ixo.

As particulas de um solido podem executar uma infinidade de
movimentos em planos paralelos entre si. Estes movimentos dizem-se
planos.

Movimento de um sélido rigido em torno de um ponto fixo é o
movimento em que cada ponto do corpo se desloca sobre uma esfera de
centro no ponto.

Um solido pode ainda deslocar-se com movimento que ndo se enquadre
em qualquer dos tipos referidos.

Quando uma forga externa F actua sobre um corpo rigido livre as
acgdes que, de acordo com os principios da mecanica, poderdo ocorrer,
resumem-se a movimento de translagio e/ou de rotagéo do corpo.
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Actuemos sobre um corpo rigido livre, com uma for¢a cuja linha de
acgdo contenha o centro de massa do corpo. Ja vimos que o centro de
massa de um sistema se move como se fosse um ponto material onde
estivesse concentrada toda a massa do sistema ¢ onde se podem considerar
aplicadas todas as forgas exteriores que actuam no sistema. No caso da
linha de acg¢do conter o centro de massa, o0 movimento a que o corpo fica
sujeito € de translagdo, com aceleragdo de médulo proporcional a forga
aplicada, Fig. 3.1 a).

Se a linha de acgio da forga que actua sobre o corpo rigido ndo contém
o centro de massa o corpo fica sujeito, para além do movimento de trans-
lagdo, a movimento de rotagdo, que podemos caracterizar pelo momento
da for¢a em relagdo ao centro de massa, Fig. 3.1 b).

A aplicagio de um bindrio sobre o corpo rigido produz simplesmente
rotagdo, Fig. 3.1 ¢) e d). No primeiro caso da Fig 3.1 o momento do
bindrio ¢ normal ao eixo do dente; no segundo caso o momento do
bindario € paralelo ao eixo do dente que ¢ também o eixo de rotagio.

Fig. 3.1 - Efeitos de forgas sobre corpos rigidos livres.
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3 - Produgiio de movimentos nos dentes. Centro de resisténcia.
Centro de rotaciio. Relacio M/F.

Os casos apresentados na Fig. 3.1, ndo tém aplicagio directa nas
situagdes praticas de interesse em medicina dentaria pois os dentes nio
sdo corpos livres mas sim sujeitos a ligagdes com as estruturas
adjacentes'. O que se pretende em medicina dentaria é produzir lentos
movimentos ¢ pequenos angulos de rotagdo com finalidades correctivas
pela ac¢do continuada de forgas ligeiras. Por outro lado, no que respeita a
movimentos dentdrios, por -acgio de forgas ligeiras ¢ constantes, a
mecdnica que interessa tem uma componente biologica, associada aos
processos fisiologicos de remodelagdo e da sua perturbagdo, que permitem
os deslocamentos dos dentes. A outra componente tem a ver com o0
estudo tedrico e com o desenvolvimento dos aparelhos capazes de libertar
a for¢a e ou, 0 momento Optimos, capazes de permitirem um deslo-
camento que, apesar de muito lento, seja tdo rapido quanto possivel e sem
qualquer acgdo lesiva.

Na situagio real o dente esta ligado ao osso alveolar através do sistema
de suporte periodontal. Quando um corpo esta sujeito a ligagdes pode ser
estudado como corpo livre se as refendas ligagdes forem substituidas por
um par forga-binario.

No caso presente o par forga-bindrio é exercido pelo meio exterior
sobre o dente (através do periodonto), como reacgdo a acgdes a actuar no
dente, incluindo o proprio peso.

Ao ponto de aplicagio da resultante de todas as forgas de reacgdo do
osso alveolar sobre o dente, chama-se centro de resisténcia. De modo
semelhante ao centro de massa, o centro de resisténcia de um corpo
ligado pode considerar-se, para certos cdlculos, como um ponto onde se
encontra concentrada toda a massa do corpo. Deste modo, uma forga
com linha de acgio que contenha este ponto produz unicamente
movimento de translagdo segundo a linha de acgdo da forga.

' Ao conjunto formado pela zona de tecido dsseo em que um dente estd implantado ¢
pelos ligamentos que se encontram & sua volta ¢ lhe servem de apoio chama-s¢
periodonto.
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Se a linha de acgdo da forga nio contém o centro de resisténcia o
movimento terd uma componente de translagdo e outra de rotagdo. Um
binano aplicado sobre o dente produz rotagdo em torno de um eixo que
passa pelo centro de resisténcia. A localizagio exacta do centro de
resisténcia de um dente ndo é facil de determinar mas, através de modelos
tedricos aplicados a dentes monoradiculados, com implantagio normal,
concluiu-se que se situa de 30 a 40% da distincia entre a crista alveolar
marginal ¢ o apex do dente (mais proximo da crista alveolar).

O centro de resisténcia coincide com o centro de massa para um corpo
livre.

A posigio do centro de resisténcia de um dente depende do
comprimento ¢ morfologia da raiz, do niumero de raizes ¢ das caracte-
risticas do tecido resistente de suportec (extensio do suporte 0ssco
alveolar, ligamento periodontal e tecido gengival), Fig. 3.2

Como o centro de resisténcia C do dente cstd situado na raiz, ndo ¢
possivel actuar directamente sobre este, de forma ndo invasiva, com uma
forga, produzindo translagio, por exemplo, segundo uma direcg¢do normal
a0 cixo, como na Fig. 3.3-a).
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Fig. 3.2 - Vanagdo do centro de resisténcia com as
dimensoes do suporte 6sseo alveolar,

Esta dificuldade é, no entanto, ultrapassavel utilizando conceitos de
mecdnica ja estudados, pois podemos reproduzir exactamente o cfeito da
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forga F da Fig. 3.3-a aplicando num ponto P qualquer, da coroa, a mesma

forga F ¢ um binario apropriado. De facto, aplicando, no ponto P, um
par de forgas iguais e opostas de mddulo F (Fig. 3.3-b) nada alteramos no

sistema ¢ obtemos o binario (?,-f”) com momento de modulo bF, normal
ao plano das forgas ¢ a apontar para o outro lado do plano (Fig. 3.3-¢) ¢ a

forga F aplicada em P. Portanto, se aplicarmos o par referido forga-bina-
rio no ponto P dacoroa, o dente fica sugito a forga F naraiz (Fig. 3.3-a).

Fig. 3.3 - Aplicagio de uma forga ¢ um binirio num ponto da coroa, de modo a
produzir o efeito da forga F a actuar no centro de resisténcia C do
dente: a) Acglio que se pretende simular. b) Aplicagiio de um par de
forgas iguais e opostas de médulo T num ponto acessivel da coroa. c)

Substituigio do sistema por uma forga ¢ um bindrio aplicados em P.

Para se¢ produzir movimento de rotagdo pura num dente normal
podem usar-se técnicas correntes em ortodoncia. A conexdo ou “bracket”
B da Fig. 3.4 ¢é colado ao dente ¢ um fio metdlico E, de secgido
rectangular, ¢ introduzido através dele como em 1 da Fig. 3.4. Para ser
produzida rotagdo, o fio, depois de ser sujeito a esforgo de torsdo como
em 3 ¢ introduzido no bracket (2). No corte S do fio pelo plano &, em 3,

vé-se a inclinagdo produzida pela torsdo. O binario Fe-F originado (2),
actua como se vé em 4.
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Fig. 3.4 - Rotagiio pura, A conexiio ou "bracket” B ¢ colado ao dente ¢ um fio
metilico E, de secgdio rectangular, ¢ introduzido através dele como
em L. Para ser produzida rotagio, o fio, depois de ser sujeito a
esforgo de torsiio como em 3 é introduzido no bracket (2). No corte
S do fio pelo plano ®, em 3, vé-se a inclinagdo produzidn pela

-
torsio. O bindrio F e -F originado (2), actua como se vé em 4.

Um modo util de prever a acgdo de forgas a actuar sobre um dente €
calcular o sistema forga+bindrio equivalente a actuar no centro de resis-
(éncia ou, o que ¢ equivalente, a forga ¢ o scu momento em relagdo ao
centro de resisténcia. Estes valores podem ser combinados numa relagio
muito utilizada em biomecdnica dentaria: a relagio momento/forga. Notar
que, considerando a defini¢do de momento de uma forga em relagdo a um
ponto, Fig. 3.3, a relagdo M/F iguala o brago d da forga.

Uma forga ou sistema de forgas actuando sobre um dente com M/F
nula no centro de resisténcia produz translagdo pura, enquanto que com
M/F infinita no centro de resisténcia gera rotagdo pura. Qutros valores de
M/F originam movimentos combinados de translagio e rotagio.
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Fig. 3.5 - A relagdo M/F ¢ o brago da forga,

De um modo geral, uma for¢a Gnica aplicada produz num dente
movimento de translagdo e/ou de rotagdo. Se a linha de acgdo da forga
passar pelo centro de resisténcia do dente este ficard, como vimos, sujeito
somente a movimento de translagdo. Os movimentos que, em geral, sc
pretendem produzir por acg¢do de forgas ¢ binarios sobre os dentes sdo: A)
Translagdo - por ac¢do de um par forq,a-bmano B) Rotagdo — por acgio
de um binario. C) Translagio + inclinagdo® - por acgdo de uma forga
(inclinagdo nido controlada). Neste caso o valor da relagio M/F com
respeito ao centro de resisténcia ¢ elevado (>10). D) Transla-
¢Ao+inclinagdo, sem movimento do extremo superior do dente - por
acgdo de um par forga-bindrio. E) Translagio + inclinagdo, sem
movimento do apex - por acgdo de um par forga-binario (inclinagéo
controlada).

Na Fig. 3.6 indicam-se¢ esquematicamente estes movimentos bem
como a distnbuigdo dos esforgos, a dircita para cada caso, que irdo
produzir-se na superficie periodontal. Quando um dente ¢ sujeito a um
momento que tenda a inclina-lo sdo produzidas tensdes, particularmente
na crista alveolar e no apex da raiz.

Na translagdo o esforgo sobre o periodonto é uniforme. Na rotagdo os
esforgos sobre o periodonto sdo tangenciais. Em C) os esforgos sio
opostos no apex ¢ na margem cervical, tendo valores minimos na porgdo
média da raiz. Em D) as tensdes sfio mdximas no apex € em E), na

? Inclinagdo ¢ usada como tradugdo de "tipping”.
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margem cervical. Na situagdo pratica, o modelo teorico apresentado tem
de ser ainda completado pois, num caso real os dentes ndo sdo sélidos
indeformaveis ¢ as forcas que sdo aplicadas sobre os dentes sido
transmitidas por dispositivos, como molas ¢ fios metdlicos, eles proprios
com propriedades eldsticas e produzindo forgas que variam com a
deformagdo. E evidente que a consideragio destes factores vai tornar
estes estudos mais complexos mas, nem por isso desprovidos de interesse,
como € o caso da aplicagdo de aparelhos ¢ das suas conecgdes em

AN W
A A MY

Fig. 3.6 - Movimentos produzidos nos dentes (esquerda) ¢ distribuigio dos
esforgos originados no periodonto (direita) para diversas situagdes:
A) Translagdo - por acgdo de um par forga-bindrio. B) Rotagio — por
acgiio de um bindrio. C) Translagdo + inclinagiio - por acgio de uma
forga (inclinagdo nio controlada). D) Translagdo + inclinagio, sem
movimento extremo superior do dente - por acgdo de um par forga-
binaric (movimento da raiz). E) Translagio + inclinagiio, sem
movimento do apex - por acgdio de um par forga-binario (inclinagio
controlada).

Como vimos, podem ser aplicadas forgas ligeiros sobre os dentes, de
forma continuada, com fins correctivos, destinadas a produzir deslo-
camentos terapéuticos na inser¢do dos dentes nos tecidos periodontais,
sem serem originadas quaisquer lesdes durante ou apos estas aplicagdes. As
forgas ligeiras pretendem ter um efeito biolégico proximo dos deslo-

camentos fisiolégicos sofridos pelos dentes. Quando uma forga F actua
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sobre o dente esta origina simultanecamente uma zona de tracgdio, no local
onde actua e uma, ou viérias, zonas de compressio P, Fig. 3.7. A
designagio de forga ligeira supde o desenvolvimento de pressdes
pequenas. Assim, uma mesma forga, pode ser ligeira ou pesada, consoante
¢ pequena ou grande a pressdo que vai originar na drea de contacto entre
superficie radicular e o periodonto. Esta drea depende de numerosos
factores como: do local de aplicagdo da forga, do tipo de dente (mono, bi
ou tri-radiculado), da sua mobilidade, da espessura do espago periodontal,
das dimensdes do alvéolo dsseo e da configuragdo em termos de densidade
de tecido esponjoso.

Sem especularmos sobre as suas possiveis origens, consideremos duas
forgas, de 1gual modulo |F’] aplicadas em diferentes pontos de um dente,
Fig. 3.7 a) e b) e verifiquemos que estas podem desencadear efeitos
mecdnicos consideravelmente diferentes. Os deslocamentos que vdo ser
produzidos originam areas de contacto entre superficie radicular e
periodonto muito diferentes nos dois casos. Em a) a forga actua na coroa
do dente produzindo inclinagdo deste e compressio do ligamento em
pequenas areas com localizagGes diametralmente opostas mas de grande
pressido P.

Fig. 3.7 - Duas forgas, de igual médulo l_f-'l aplicadas em diferentes pontos
de um dente a) ¢ b) podem ter efeitos mecinicos muito
diferentes. As arcas de contacto entre superficic radicular ¢
periodonto sdio diferentes nos dois casos. Em n) a pressdo sobre
o periodonto ¢ grande. Em b) é pequena,
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Em b) supde-se que a fora F passa pelo centro de resisténcia do dente
produzindo translagio do mesmo, com grande drea de contacto e, por
isso, de pequena pressdo sobre o periodonto. A pressdo distribui-se
uniformemente ao longo do periodonto.

No caso da Fig. 3.7 a) o movimento do dente foi de rotagio mais
translagdio, em b) foi de translagio.

As acgdes de forgas verticais sdo também muito importantes. Um
dente que sem a acgfio de forgas externas se encontra como na Fig. 3.8 a),
sob a ac¢do de forgas verticais a apontar para baixo, sofre intrusdo, Fig.
3.8 b), ou seja, diminui a espessura de tecido ligamentar entre o apex
radicular e o alvéolo 6sseo. Sob a acgiio de forgas verticais a apontar para
cima, ocorre extrusdo, Fig. 3.8 c¢), aumenta a espessura de tecido entre o
apex radicular e o alvéolo dsseo (zona de tracgdo).

Héa também a possibilidade dos dentes serem sujeitos a movimento de
rotagdo em torno dos seus proprios eixos, apos aplicagiio de binarios.

a) b) €)

Fig.3.8 - Dente sem a acgfio de forgas externas verticais, a);, sob a acgdo de
forgas verticais a apontar para baixo, b), (intrusdo); sob a acgio
de forgas verticais a apontar para cima, c), (extrusio).

Quando se consideram as posi¢des extremas de um dente apés um
deslocamento é comum falar-se em centro de rotagiio que ¢ um ponto
¢em torno do qual o dente parcce rodar num deslocamento plano nédo
translacional. No movimento de translagio puro o centro de rotagdo
situa-se no infinito. Quando uma forga ¢ aplicada sobre um corpo ligado
num ponto distante do centro de resisténcia, o movimento produzido
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aproxima-se da rotagdo pura e, nestas condi¢des, os centros de resisténcia
e rotagdo estdo proximos. Um exemplo ¢ a situagdo C) da Fig 3.6 queé
produzido por uma forga horizontal com linha de acgdo a passar no
centro da coroa, determinando a inclinagdo ndo controlada do dente.
Nesta situagdo o centro de rotagdo situa-se proximo do apex do dente.

Pode provar-se que uma dada transformagdo posicional de um sdlido,
com duas posigdes extremas, ¢ conseguida com uma infinidade de dngulos
de rotagio diferentes. Na Fig. 3.9 apresentam-se duas diferentes acgdes
mecdnicas sobre um dente com o mesmo resultado: a) rotagdo do dente da
posigdio 1 para a 2, com centro de rotagdo O ¢ dngulo de rotagdo o. b)
translagdo da distancia d correspondente ao maximo deslocamento do
centro de resisténcia O” seguida de uma rotagdo do angulo B em torno de
O

O conceito de centro de rotagdo ¢ pois ambiguo se ndo forem
especificados os passos da operagio.

O centro de rotagio do dente ndo coincide com o centro de
resisténcia, a ndo ser em condigdes especiais.

Fig. 3.9 - Duas acgdes mecinicas sobre um dente com o mesmo resultado: a)
Rotagdo do dente da posigio 1 para a 2, com centro de rotagio O e

ingulo de rotagio o. b) Translagie da distincia d seguida de uma

rotagiio do dngulo B em tomo de O,
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Conhecendo a linha de ac¢do da for¢a em relagio ao centro de
resisténcia ¢ a grandeza e direcgdo do momento € possivel, com certa
aproximagdo, conhecer a localizagdo do centro de rotagio, assim como o
tipo de movimento que se espera que o dente ird executar. Primeiro traga-
-sc uma perpendicular a linha de acgdo da forga passando pelo centro de
resisténcia. O centro de rotagdo instantineo do primeiro movimento
situa-se sobre este eixo.

As forgas ortoddnticas podem ser encaradas em relagdo aos dentes ou
aos aparelhos (arcos, molas, elasticos, etc.) utilizados para produzr ¢
controlar as primeiras.

As forgas aplicadas sobre os aparelhos sdo as forgas de activagio, ou
scja, aquelas necessarias para levar o fio do estado passivo ao de activado
por acumulagdo de energia potencial elastica.

As forgas de desactivagio sio aquelas exercidas sobre o dente e sdio, em
cada instante, iguais ¢ opostas as primeiras.

Um arco é uma ligagdo entre dentes distintos através de um fio
metalico, de clevado médulo de Young, com raio de 1-2 milimetros,
sujeito a deflexdo, inserido, num lado, de modo fixo num bracket e, no
outro, com um simples contacto movel. Os apoios do fio terdo de ser
solidamente implantados nos dentes pois o fio vai exercer um efeito de
mola resultante do seu comportamento eldstico quando sob tensiio. A
finalidade destes dispositivos €, em geral, produzir ac¢des correctoras em
dentes mal posicionados. Como consequéncia deste arranjo, sdo aplicados
uma forga ¢ um momento no dente onde se insere a extremidade fixa do
arco (unidade activa), enquanto gque, no ou nos dentes onde se encontra a
extremidade com o simples contacto (unidade reactiva ou de ancoragem),
¢ aplicada uma unica forga (Fig. 3.10). As forgas ¢ o momento aplicados
dependem do comprimento ¢ didmetro do fio, das formas do arco antes e
apos aplicagdo, da tensdo clastica nele produzida e obrigam a uma andlise
prévia cuidadosa que inclui a medigdo das forgas com um dinamdmetro.
No caso da Fig. 3.10 o molar, onde se encontra a unidade activa seria
obrigado a rotagdo ¢ cxtrosdo. A acgdo de intrusdo nos incisivos seria
alcnuada pela circunstancia de estar distribuida por dois dentes.

185



186

C arplTuro I 11l ® M gcdiANIcCA D ENTARTIa

Fig. 3.10 - Esquema da aplicagdio de um arco corrector. No molar, cuja posigio
se pretende corrigir, actua um momento € uma forga,

Algumas das propriedades dos materiais c¢studadas no Cap. II, em
particular o comportamento elastico de metais ¢ ligas metdlicas, sdo de
grande importincia em ortodoncia. Quando analisamos os efeitos de
acgdes externas sobre os solidos, em termos do par esforgo (ou
tensdo)/deformagdo relativa, referimos que esforco ¢ deformagdo se
referem a estrutura interna do material em andlise. O primeiro traduz a
distribuig¢dio interma da carga expressa em forga por unidade de drea ¢ o
segundo a alteragdo relativa de parametros de forma. Nos fios metalicos
para as aplicagbes ortoddnticas interessa em especial a deformagdo por
flexdo. Na curva esforgo/deformagéo relativa para um fio metalico sujeito
a flexdo, analisada em pormenor (Fig. 3.11), podem distinguir-se; 1. - O
limite proporcional ou clastico, a partir do qual deixa de se verificar a lei
de Hooke. 2..- O ponto de deformagdo irreversivel ou simplesmente
ponto de deformagdo (yield point), a cujo valor de tensdo (tensdo de
deformagdo) corresponde uma deformagfio permanente de 0,1%, ¢ o
ponto a partir do qual se considera que as tensdes aplicadas produzem
deformagdo permanente. 3. - A carga maxima (ultimate tensile strength)
que corresponde a tensdo de maior valor a que a estrutura molecular do fio
pode reagir ¢ indica a méixima forga que o fio pode transmitir quando
usado como mola, em ortodoncia. 4. - O ponto de fractura.
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A tangente do angulo o € a rigidez (stifness). O inverso da rigidez é a
dcformabilidade (springiness). Quanto maior for a tg o maior € a rigidez
do matenal do fio.

Tensdo
R — ™ Ponto de
(]
Mk fractura
Tens3o de ," Tens8o com
deformacio - ;’ deformacio
irreversivel €
Deformacdo
relativa
Fig. 3.11 - Curva esforgo/deformagio relativa para um fio metdilico sujeito a

flexdo, onde se distingue: o limite proporcional, a tensio de
deformagfio, a carga maxima ¢ o ponto de [ractura.

3.1 - Efeitos de forcas sobre corpos rigidos sujeitos

Quando uma forga actua sobre um corpo rigido qualquer, fixo a um
dado apoio, esta ¢ transmitida ao apoio mas, além disso, também provoca
acgdes internas no corpo. A sua estrutura ¢ eventualmente sujeita a
acgies de corte, compressdo, flexdo e torgdo.

Consideremos os esforcos que sdo orginados quando uma forga de
tracgdo Fé aplicada no ponto P da face superior de um prisma recto,
paralelamente ao seu eixo Fig. 3.12-1. Utlizando uma propriedade
conhecida e ja referida, podemos aplicar um par de forgas F, e -F no
centro O da face, sem alterar em nada o estado do corpo. O conjunto das
irés forgas constitui um par formado pelo bindrio com brago b = OP Fig.

312-2 ¢ a forga F aplicada em O, Fig. 3.12-3. Esta forga origina no
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material um esfor¢o de tracgdo E.T. como se vé na Fig. 3.12-3. O
momento do bindrio pode ser decomposto em duas componentes, segundo
os X's e os Y's. Os bindrios responsdveis por estas componentes,
encontram-se respectivamente nas Figs. 3.12-4 ¢ 3.12-5. Os esforgos de
flexdo produzidos por estes momentos sobre o material estio também
indicados nas respectivas figuras. Em qualquer plano do objecto vamos ter
esforgo axial de tracciio combinado com flexdo segundo as direcgGes

indicadas.
| z F
— YO =1[—= Yo F.
F i IF/
1% A8 o)

2/ Y ﬁb Y Y
| ‘{ 2 /; - , 4 ET
/ 5 z| ([[TLOTTL

S—— e—
S
2 L

s Z

/x, EE 4 EF.
4 5
|
h o

Fig. 3.12 - Esforgos de tracgio (E.T.) ¢ de flexio (E.F.} que sio originados
188 quando uma forga de tracgdo F é aplicada no ponto P da face

superior de um prisma recto, paralelamente go seu eixo.

De modo semelhante ao caso anterior, pode imaginar-se um sem
numero de possibilidades que sugerem situagdes da medicina dentaria. Por
exemplo, consideremos a forga F a actuar sobre o sdlido da Fig. 3.13-a),
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fixo na base, com a linha de acgdo da forga paralela ao eixo do corpo ¢ a
conter o centro de massa do solido. A acg¢do da forga, nestas condigdes, é
uma pressdo de compressdo de valor (F/S), igual em qualquer secgdo
normal ao eixo, que se considere.

As Figs. 3.13-b) e 3.13-¢) referem-s¢ a um segundo soélido, com a
forma de um prisma ndo recto. No caso da Fig. 3.13-b), a linha de acgido
da forga passa pelo centro de massa do sdlido, pelo que se geram
exclusivamente esforgos de compressdo no sélido.

No caso da Fig. 3.13-c), a somar a tensdo de compressio (F/S), gera-se
um momento de flexdo de tal modo que na metade da secgdo mais
proxima da forga ocorre compressdo e, na outra metade, ocorre tracgio.
Estas duas acgdes actuam no suporte e em qualquer secgio do s6lido.

lr:‘

L

a) c)

Fig. 3.13 - Efeitos de forgas sobre corpos rigidos sujeitos.

4 - Equilibrio

Ja conhecemos as condi¢Ges de equilibrio para um soélido indeformavel.
A primeira destas condigdes é que a resultante das forgas aplicadas sobre o
corpo seja nula. Se as forgas se encontram todas num plano, esta condigido
também pode ser enunciada em relagio as componentes das forgas
segundo duas direcgdes perpendiculares, situadas no referido plano. Para
haver equilibrio a soma dessas componentes tera de ser nula segundo cada
um dos eixos.
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A segunda condigdo que tera de ser satisfeita, e limitando-nos ainda ao
caso das forgas se encontrarem todas num plano, é que a soma dos
momentos de todas as for¢as em relagdo a um ponto qualquer do plano
seja zero.

No caso da Fig. 3.14, a acgdo da forga F, origina as forgas de reacgio

= = . - ) 3 e
R, e R, a actuar nos apoios (pilares) duma ponte dentiria da mandibula. S6
interessa considerar as for¢as de ligagio a actuar sobre a ponte como

resultado da acgdio de F. As componentes segundo o eixo dos XX sio
nulas e, nestas condigées podera escrever-se para as condigdes do
equilibrio das forgas e dos momentos em relagdo ao ponto O

F+W=R,+R, (Condigio de equilibrio das forgas)
Ria-Wec-R,b=0  (Condigdo de equilibrio dos momentos e¢m

relagdo ao ponto Q)

Fig. 3.14 - Forgas a actuar numa ponte sob a ac¢io da forga F.

Na situagdo real poderd ocorrer alguma flexdo da estrutura da ponte,
como na Fig. 2.50-b (Cap. 2).

Uma situagdo que tem interesse em ortodoncia ¢ o conhecimento das
forgas a actuar no suporte éssco dos dentes. No caso da Fig. 3.13,

suponha-se a forga F de 0,6 N a actuar no extremo superior do dente qué
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tem um ponto fixo no apex da raiz ¢ que a reacgiio se concentra na crista
ossea alveolar. Se ocorre equilibrio, as outras forgas a actuar sobre o dente

terdo de ser ?u e Fr. Considerando o equilibrio dos momentos em relagdo
ao vértice da raiz vem

0,6 x 0,033 =F, x 0,021

F,=094N
donde

Fr=0,94 - 0,6 =034 N

F=06N
|
Fp=0,04 N K

- A————

2,1 em

F, =034 N |
R > I

-+
Fig. 3.15 - Supde-se a forga F de 0,6 N a actuar no extremo superior do
dente ¢ a reacgdio concentrada na superficie da gengiva. Nestas
condigdes a forga que actua no vértice da raiz do dente, ponto

i
que se considera fixo, ¢ Fp= 034 N.

Como exemplo de aplicagdo de tensdes com fins terapéuticos pode
considerar-se o caso da Fig. 3.16. Sendo a tensdo no fio de 0,8 Newton e
0 dngulo entre os dois ramos 84°, pretende determinar-se a forga exercida
sobre o incisivo ¢ a sua orientagdo. Para ocorrer equilibrio terdo de ser
iguais os modulos das forgas nos pares representadas em cada um dos

191



C arlTuvuiro I 1T 1T ®# M EcANICA D ENTARIA

segmentos do fio, na Fig. 3.16. Estas forgas estdio aplicadas em pontos do
molar e incisivo e¢ sdo iguais e opostas. Em cada um dos pontos de
aplicagfio, a tensdo no fio é também uma forga igual ¢ oposta a aplicada
no dente.

Fig. 3.16 - Para ocorrer equilibrio terfio de ser iguais os modu-
los de todas as forgas representadas na figura. A
tensdo no fio é de 0,8 Newton ¢ o dngulo entre os
dois ramos ¢ 84°

As componentes das forgas T, eT: segundo a direcgdo da bissectriz do
angulo cntre estas siio forgas iguais e de valor 0,8 cos42. Entdo a suare-
sultante tem o valor (Fig. 3.17),

2x0,8cos 42 = 1,19 N
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Fig. 3.17 - Esquema das forgas a actuar sobre o incisivo no

caso da figura anterior.
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5 - A estrutura dos dentes

As estruturas tipicas de dentes mono ¢ bi-radiculares estdo
representadas esquematicamente na Fig. 3.18. A coroa, a parte exposta
do dente acima da gengiva, esta recoberta com uma protec¢do de esmalte.
A dentina fornece suporte estrutural para o dente ¢ limita a polpa que
contém nervos ¢ vasos sanguineos ¢ linfaticos. A polpa esta assim
rodeada pela dentina. Uma fina camada de cemento envolve a dentina
radicular ¢ o ligamento periodontal, através do espago desmodontal, une-a
ao osso alveolar. O canal da raiz permite a passagem de vasos e nervos
para a polpa, fundamentalmente através do foramen apical.

Fig. 3.18 - Estruturas esquemidticas de dentes mono e bi-radiculares em corte,

O periodonto € o aparelho de ligagdo do dente e € constituido pelo
cemento, fibras ligamentares, alvéolo e parte da gengiva. O ligamento
periodontal ¢ a camada densa de tecido coneclivo ligamentar que envolve
a raiz do dente e une o cemento a gengiva marginal ¢ ao osso alveolar,
actuando também como amortecedor da forga exercida sobre os dentes
durante a mastigagio.
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O esmalte dentério, a dentina e o cimenlo sdo materiais compostos
altamente anisotrépicos constituidos por pequenos cristais inorganicos
incluidos em matrizes orgdnicas. As diferengas nas propriedades destes
materiais resultam da proporgdo relativa entre os componentes
inorgénico e orginico.

O esmalte, o mais duro ¢ com maior conteudo inorginico, é cons-
tituido por prismas com cerca de lpm de dimensio transversal, com eixos
predominantemente normais a superficie, Estes prismas sdo formados por
numerosos cristais inorginicos com dimensdes médias de cerca de
800x4000 A°®, predominando a hidroxiapatite mas ocorrendo também a
carbonapatite, fluoroapatite, flurcto de calcio, carbonato de célcio ¢
tragos de clementos. No esmalte, 90% do volume € preenchido pelos
cristais inorgéanicos. Os cristais estdo separados por uma fina camada de
material orginico complexo.

Na dentina e cemento, a componente inorginica constitui apenas
cerca de 70% do volume do material. Na dentina, cujas propriedades se
assemelham as do osso, além dos cristais que sdo de menores dimensdes,
aproximadamente 50x250 A°, existem pequenos canaliculos preenchidos
com liquido ¢ o componente organico é sobretudo colagénio.

Alguns dos pardmetros que traduzem as propriedades reolégicas dos
materiais (Modulo de Young, modulo de rigidez, modulo de compressdo ¢
relagdo de Poisson) estdo referidos no quadro 3.1 para os casos do esmalte
¢ dentina.

Quadro 3.1 - Mddule de Young, Médulo de rigidez, Médulo de compressdo
e relagio de Poisson da dentina ¢ do esmalte dentario.

_ Material  Mod. Young = Mod. Rigidez = Mod. compres. | Rel. Poisson
Esmalte | 76,5 293 | 65,3 '. 03
Dentina | 208 79 | 1719 [ 031
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6 - A forma dos dentes

Utilizando a andlise das forgas pode chegar-sc a uma possivel
explicagdio para o facto dos dentes humanos, no decurso da evolugdo,
tcrem desenvolvido as cuaspides. A principal fungdo das cuspides é
masligatoria, mas, além disso, guiam a mandibula para a oclusdo céntrica.
Uma outra importante fungdo das cuspides ¢ estabilizar mecanicamente os
dentes naturais, impedindo o seu movimento lateral, lingual ou bucal, na
posi¢do de intercuspidagiio maxima.

De facto, como se vé na Fig. 3.19-a), se o dente inferior sofrer um
deslocamento lingual, como esta indicado, entdo a forga de reacgdo do
alimento na vertente lingual (interna) da caspide bucal, F, serd maior do
que a forga na vertente bucal (externa) da cispide, pois haverd menor
compressdo nesta superficie.

a) b)
Lado Lado
lingual bucal
—
Lado F /- Lado
bucal lingual e
Deslocamento

Deslocamento

Fig. 3.19 - Explicagio da acgio de alinhamento desempenhada pelas
caspides. Um pequeno deslocamento lingual a), ou bucal b) do
dente molar inferior origina uma for¢a que tende a corrigir esse
movimento,
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Esta situagdo faz com que haja uma componente horizontal na forga
de reacgdo sobre o dente empurrando na direc¢do oposta ao deslo-
camento, ou seja, na direcgdo bucal.

Se, contrariamente, o dente da mandibula for deslocado bucalmente,

entdo a forga F de reacgdo do alimento nas superficies faciais das cis-
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pides ficard maior do que na vertente lingual da cispide bucal. A forga de
reacgdo tem uma componente horizontal que tende a deslocar o dente na
direcgdo oposta ao deslocamento, agora a lingual.

7 - Forgas dentidrias. Superficie e pressdes oclusais

Ja referimos que a mais importante fungdo da dentadura ¢ a
mastiga¢do. O esfor¢o maximo sobre a dentadura é também exercido
durante a mastigagdo. Durante esta sdo aplicadas forgas de grande
intensidade ao aparelho mastigador incluindo os dentes, o periodonto, os
alvéolos e os maxilares. Estas forgas sdo também exercidas sobre as
restauracdes dentdrias existentes, tais como obturagdes, pontes, coroas,
etc. O estudo das forgas dentarias e da sua acgdo, ¢ de importincia vital
em toda a ciéncia dentana mas, no homem, é de particular interesse nos
molares naturais onde ocorre a forga de mastigagdo maxima. A relagdo
entre a forga e a forma dos dentes € um aspecto dos mais importantes. Os
musculos temporal, masseter ¢ pterigoide medial, cuja orientagdo das
forgas que fazem actuar se encontra na Fig. 3.20, sdo aqueles cuja
contribuigdo ¢ mais importante no processo da mastigagio.

E possivel determinarem-se as forgas a actuar sobre os dentes
utilizando dinamémetros electrénicos. Os valores observados sio
variaveis podendo atingir 90 kg a nivel dos molares, devido a contracgdo
dos musculos elevadores. Estes exercem a sua acgdo maxima, resultante
das forgas em jogo, proximo do angulo da mandibula. Deste modo, as
forgas que se aplicam as porgdes mais anteriores da mandibula sdo de
menor intensidade, e com direcgdo ligeiramente diferente, embora
mantendo a sua orientagdo axial predominante. Verificou-se que a menor
forga ¢ a exercida sobre os incisivos, ¢ a maior, como vimos, sobre 0s
molares. Por outro lado, a forga muscular exercida varia entre individuos
e, também, entre grupos de individuos, dependendo dos habitos
alimentares destes grupos. A forga aplicada nos dentes dos grupos que
privilegiam, na dieta, os alimentos moles é menor do que entre aqueles
que comem alimentos duros ou com alto conteudo de fibras. Nos esquimés
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observaram-se as maiores forgas mastigatorias do homem contemporéineo
(cerca de 150 kg no primeiro molar).

Fig. 320 - Forgas correspondentes d au;ﬁo dos masculos: 1 - Porglio ventral do
temporal. 2 - Porgdio dorsal do temporal. 3 - Pterigoide lateral. 4 - Porgdo
profunda do masseter. 5 - Pterigoide medial. 6, 7 - Porgio superficial do
masseter.

Oclusdo dentarnia é o pruceséo que leva a justaposigdo das arcadas
dentdrias. Na oclusdo dentaria interessa, em especial, o sistema de forgas
aplicadas sobre os dentes quando em contacto. SO uma partc da arca
oclusal dentaria intervém funcionalmente na mastigagio, constituindo a
superficie triturante ou cortante. Esta é a chamada area oclusal funcional
que, em condigdes normais (existéncia de todos os dentes), ¢ de cerca de
48 mm? e corresponde a 10% da area oclusal anatémica,

A andlise das formas pontiagudas das superficies dentarias e da
oricntagdo dos seus cixos, em particular nos molares, demonstra
claramente o scu papel na fungdo mastigatéria € na sua adaptagio ao
crescimento.

A pressio exercida sobre os dentes ¢ a forga aplicada (forga
mastigatoria) distribuida sobre a drea oclusal funcional, ou seja,

o
I
> |

onde P ¢ a pressdo oclusal, F a forga mastigatéria ¢ A a drea oclusal
funcional. A pressdo varia assim directamente com a forga aplicada ¢
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inversamente com a area oclusal. Deste modo, quando se aplica a mesma
forga sobre molares ¢ premolares a pressdo exercida nos altimos € maior.
A forga aplicada sobre os dentes de menores dimensées deve, obviamente,
ser menor, para evitar esforgos demasiados elevados sobre estes dentes.
Por exemplo, 20 kg aplicados sobre um incisivo produzem pressdo igual
produzida por 90 kg sobre um molar,

Mesmo na situagdo de repouso actuam forgas sobre os dentes ¢
maxilares. Ja referimos anteriormente a acgdo muscular de compensagio
do momento do peso da mandibula. Adicionalmente, os dentes estio
situados entre dois grupos musculares activos, a lingua, no interior ¢ 0s
miusculos da face ¢ labios, no lado bucal (Fig. 3.21) ¢ estdo sujeitos a for-
¢as de reacgdo por parte dos dentes adjacentes em contacto e, na raiz, por
parte do osso alveolar. Estas relagdes originam forgas que também actuam
durante a mastigagdo. Assim, para além da forga exercida pelo alimento
sobre 0 dente, como reacgdo a acgdo mastigatoria, hd a considerar
também as forcas das bochechas (mecanismo do bucinador), da lingua ¢
dos musculos do istmo das fauces contra os dentes, as forgas do contacto
entre dentes adjacentes e, finalmente, a forga exercida no dente pelas
estruturas osseas de suporte, em reacgdo as forgas exercidas sobre o dente.

Lingua

Fig. 3.21 - Forga da face contra o dente, da lingua contra o dente e forgas

-+ =
do contacto, F e F g, entre dentes adjacentes para o caso de um
molar.

Nas Figs. 3.21 e 3.22 focamos a nossa atengdo nas forgas exercidas
nos primeiros molares inferiores.




carlTuLro I'I'T ®# M eciANICa D ENTARTIA

Reaegio a forga
mastigadora l

T Reacgio
do dlveolo

Fig. 322 - Forga de reacglio 4 forga mastigatoria, exercida pelo alimento
sobre o dente, forga exercida no dente pela estrutura dsseas de

suporte ¢ forgas de contacto dos dentes adjacentes, ?. c ?:‘

A forga mastigatoria exercida pelos dentes sobre os alimentos tem
grande interesse em mecdnica dentdria. Durante a aplicagdo da forga
mastigatéria, as forgas a actuar sobre os dentes terdo de estar em
equilibrio para que a posigdo destes seja fixa; contrariamente, ocorrerdo
deslocamentos se a resultante das forgas aplicadas sobre os dentes ndo ¢é
zero, Esta condigdo tem a ver com cada dente individualmente. A forga
de rcacgdo do alimento actua sobre o dente, ¢ é compensada sobretudo
pelas forgas de reacgdo das estruturas dsseas que o envolvem. Estas forgas
sdo transmitidas ao dente através do ligamento periodontal. Esta estrutura
distribui a forga de reacgdo através da superficie da raiz do dente. A
maxima forga ocorre quando se mastigam alimentos duros, tais como
came. Foi medida esta forga obtendo-se o valor de 5 a 10 Kg, considera-
velmente superior aquela que ocorre quando se comem alimentos mais
moles como vegetais cozidos ou uvas. Esta forga ¢ aplicada sobre
aproximadamente 6,45 mm? de superficie do dente, resultando uma
pressdo de 0.7 a 1,7 MPa.

A descri¢do rigorosa das forgas a actuar sobre um dente, durante a
mastigagdo, ¢ de grande complexidade, obrigando a conceitos tedricos
avangados. Na Fig. 3.23 mostra-se um esquema onde s¢ podem observar,
com algum realismo, as forgas a actuar, durante a aplicagdo de uma forga

excéntrica F sobre a superficie oclusal, no premolar inferior, Na Fig. 3.23
E¢ o grande eixo do dente ¢ C, ¢ C, os seus planos meso-distal e
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vestibulo-lingual. M, e M; representam os efeitos de flexdo exercidos no
material nos planos C, ¢ C,. As forgas T sdo as componentes verticais ¢
horizontais das reac¢des provocadas pela carga axial aplicada e exercidas
sobre a raiz do dente. '

As forgas vV, I, @ ¢ B sdo os esforgos desenvolvidos no material
respectivamente segundo as direcgdes da vertical e da horizontal e nos
planos C, e C,.

Os contactos entre dentes normais, bem posicionados, garantem a
transmissdo, repartigdo e equilibrio da acgdo das forgas, podendo ocorrer
pequenos deslocamentos reversivels. Quando os contactos interdentais
estdo alterados podera ocorrer ingressdo (intrusdo) ou egressdo (extrusio)
de dentes adjacentes, deslizamento e rotagdo.

—
Fig. 3.23 - Forgas a actuar, durante a aplicagdo de uma forga excéntrica F sobre a
superficie oclusal, no premolar inferior. C, ¢ C; sio respectivamente o0s
planos meso-distal ¢ vestibulo-lingual do dente. M; ¢ M; representam os

; : : -
cfeitos de flexiio exercidos no material nos planos C, ¢ C,. As forgas r sdo
as componentes verticais ¢ horizontais das reacgdes exercidas sobre a raiz
do dente, pelas estruturas envolventes, provocadas pela carga axial
aplicada. As foryas V.F, 3 eb sio os esforgos desenvolvidos no material

respectivamente segundo as direcgdes da vertical, horizontal ¢ nos planos
C| (- C;.
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Num ponto de vista fisiologico, os integrais das forgcas em ordem ao
tempo (produto do valor médio da forga pelo seu tempo de actuagio) sdo
um factor importante, em particular no que respeita a reacgdo fisiologica
do osso a forga aplicada.

8 - Mastigacio

As forgas mais intensas que sdio exercidas sobre e pelos dentes ocorrem
durante a mastigagio. Alguns aspectos do processo de mastigagdo sdo
interessantes e tém consequéncias importantes. Um destes aspectos é que
as pessoas mastigam sé com um dos lados do sistema mastigador de cada
vez, aumentando para o dobro a pressio exercida sobre os alimentos.
Qutro aspecto é que, durante a mastigagio, os dentes nio estabelecem
contacto cntre si porque o alimento permanece entre as superficies
oclusais superior ¢ inferior dos dentes. Pode mostrar-se este facto ligando
as saidas de uma fonte de tensio a fios condutores eléctricos apropriados,
que se adaptam aos molares superior e inferior. Verifica-se que sO passa
corrente durante a deglutigdo.

Distincia
oclusal \\

|

|

Intensidade
da forga

2 3 Tempo

Electromiograma
(Masseter)

ty tz t3  Tempo

Fig. 3.24 - Electromiograma do masseter, intensidade da forga mastigatéria e
movimento do mandibula durante um ciclo mastigatdrio.
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A forga mastigatoria ¢ orginada essencialmente pelos misculos
masseter e temporal. A Fig. 3.24 ilustra aspectos do ciclo mastigatério
mostrando a actividade muscular do masseter (electromiograma), a
intensidade da forga mastigatéria exercida e a distincia oclusal.

Entre os instantes 0 e t, ocorre a abertura da boca, entre t, ¢ t,
desenrola-se a fase isotonica, de forga aproximadamente constante,
seguida de uma fase 1sométrica, entre os instantes t; € t;, com distincia
oclusal mimma, fase em que a forga maxima de mastigagdo ¢
desenvolvida.

9 - Anilises de esforgo/deformacgiio das estruturas dentirias

O projecto de qualquer estrutura mecénica, como ¢ o caso das proteses
dentarias, exige o conhecimento antecipado dos esforgos que irdo
desenvolver-se na estrutura sob a acgdo das cargas aplicadas. Porém,
devido a complexidade do sistema de forgas a actuar (funcionais ¢
parafuncionais) e as limitagdes intrinsecas (estéticas, de espago, etc.), o
projecto de estruturas para o ambiente bucal reveste-se de grandes
dificuldades. Os tecidos dentarios e estruturas circundantes, apesar de
apresentarem propriedades especificas inerentes, seguem as mesmas leis
da fisica que qualquer outro sistema mecdnico, sendo apliciaveis alguns dos
métodos correntes de analise dos esforgos. Estes métodos permitem
conhecer-se os esforgos presentes numa dada estrutura sujeita a cargas. As
técnicas de andlise de esforgos podem ser divididas em dois sub-grupos: as
teoricas ¢ as experimentais. A aproximagdo tedrica usa uma formulagdo
matematica e a solugdo das correspondentes equagbes. As técnicas
experimentais envolvem medigdes de diversos tipos, feitas directamente
nas estruturas de interesse, ou utilizando modelos destas, Um exemplo ¢ a
comparagio das caracteristicas de transferéncia de carga de varios
desenhos de dentadura parcial, com vista a selecgdo do modelo que tenha
as melhores perspectivas de duragdo. O objectivo ultimo das técnicas
referidas ¢ uma previsdo fidvel do comportamento clinico de modalidades
restaurativas,
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9,1 - Métodos analiticos e numéricos

Os métodos de analise tedrica dos esforgos envolvem o uso das leis
basicas da fisica (leis da mecanica, principios da conservagio, condigdes
de equilibrio, etc.) ¢ as equagdes reologicas dos materiais utilizados na
cstrutura (relagido entre esforgo ¢ deformacio relativa) para formular as
cquagdes integrais que se aplicam a estrutura. Estas equagdes sdo entio
resolvidas impondo condigdes de fronteira apropriadas (cargas aplicadas e
caracteristicas dos suportes) ¢ utilizando métodos analiticos ou numéricos.

A utilizagdo de técnicas analiticas ¢ dificultada pela extrema com-
plexidade das geometrias envolvidas, conhecimento incompleto das
propriedades mecanicas dos tecidos orais e dificuldade em caracterizar as
condigdes de fronteira, necessdrias para a resolugdo correcta destas
equagdes.

A direcgdo da linha de acgdo da forga maxima sobre os dentes, durante
a mastigagio, ¢ de grande importincia clinica e fisiolégica. Foi
encontrada uma relagdo empirica que caracteriza, de forma aproximada, a

direcgdio da forga mastigatéria F, traduzida pela seguinte formula (no
plano frontal):

k+1tg(o—p)tgo

onde W, ¢ € ¢ sdo os dngulos com a horizontal (X), respectivamente do

movimento de deslocamento do dente D, do plano dos vértices cuspideos
{cuja secgdo pelo plano da figura ¢ T) ¢ da direcgdo da forga mastigatéria

F.0 angulo yt é chamado de dngulo de mastigagio.
As componentes da forga, ?, e do vector indicativo do movimento do

dente, D, segundo os sistemas de eixos XY e NT, encontram-se na Fig,
3.25,
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Fig. 3.25 - Orientagiio ¢ componentes da forga F e vector deslocamento do
dente D, segundo os eixos XY ¢ NT, durante a mastigagiio.

Os tragados do plano dos vértices cuspideos T (representado
esquematicamente na Fig. 3.25) e do dngulo o, que este faz com o eixo
dos X, encontram-se esquematizados na Fig. 3.26.

A inclinagdo do plano dos vértices cuspideos tg o é determinada fa-
zendo passar um plano nas pontas das saliéncias dos dentes e medindo o
ingulo entre este plano e a horizontal. A inclinagdo da cuspide (tg o),
Fig. 3.26, ¢ a tangente do angulo das superficies das cispides em relagdo
ao plano dos vértices cuspideos.

A constante k da Eq. 3.1 tem valor dependente das caracteristicas do
alimento que estd a ser mastigado através da sua rigidez € ¢ médulo de
com pressibilidade E, podendo relacionar-se com a inclinagéio da caspide
(tg a) pela formula seguinte;

k = ¢/E + g’ a (1-¢ YE %) 3.2
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Plano dos picos 2 o AT T

das caspides

Fig. 3.26 - Tragado do plano das pontas cuspideas T.

Considerando a expressio que da a tangente do dngulo definido por
duas rectas’, ¢ a partir da Eq. 3.1, tira-se que se k=1 os dngulos ¢ ¢ ¢ sdo
iguals, ou seja, os dngulo de mastigagio e da forga mastigatoria igualam-se.

A mecanica do movimento de mastigagdo foi estudada por diversos
investigadores usando dispositivos mecinicos externos ou a andlise do
movimento, através de imagens dinimicas com raios X. O movimento da
mandibula em relagdo ao maxilar superior, durante a mastigagio, pode ser
observado com o dispositivo apresentado na Fig, 3.27-a) ¢ b). Um estilete
preso a mandibula inscreve os movimentos desta num alvo ligado ao
maxilar. Durante a mastigagdo unilateral, ou seja, com alimento num sé
lado da boca, 0 movimento da mandibula é grosseiramente descrito por
um passo dirigido para baixo, seguido por um movimento lateral em
direcgido ao lado no qual a mastigagio estd a ocorrer e, finalmente, o
movimento para cima, a partir da posigdo lateral, em direcgdo a posigdo
central.

YA tangente do Angulo B entre duas rectas com coeficientes an gulares m, e m, é:
m; = My

g 8= I +mm;’
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Fig. 3.27 - a) O movimento 80 mandibula em relagio ao maxilar superior pode
ser descrito por um movimento para baixo, seguido por um passo
¢ finalmente um movimento para cima. O dngulo W ¢ o dngulo de
mastigagio, A direc¢dio do movimento final de oclusio ¢ 0. S é o
corte do plane da imagem por um plano sagital. M é o ponto de
mixima oclusio. b) Dispositivo visto de perfil.

Ha que considerar também um dngulo de mastigagdo no plano sagital.
Pode ser deduzida uma féormula equivalente a4 Eq. 3.1 para o valor desle
dngulo. Reparar que, neste caso, Fig. 3.28, o movimento de fechar da
mandibula ¢ dirigido ligeiramente para a frente. A direc¢iio da mastigagio
¢ as forgas que a condicionam devem ser visualizadas em trés dimensdes
mas, na maioria dos casos, a componente frontal do vector forga ¢ a mais
importante.

Angulo de

Fig. 3.28 - Angulo de mastigagio no plano sagital.
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O dngulo de mastigagdo p é uma caracteristica individual que tem a ver
com habitos de mastigagdo e ja se provou ser independente do tipo de
dentadura em causa. Estudos com diferentes tipos de proteses, no mesmo
paciente, mostraram que o angulo de mastigagdo ¢ independente da
protese usada.

As propriedades fisicas do alimento a ser mastigado podem avaliar-se
pela relagdo entre a rigidez € o mdédulo de compressdo E de um alimento.
Para alimentos duros, como a care, esta relagdo €, aproximadamente,
¢/E = 0,14. Este valor constante foi medido utilizando camme padrio dura.

Na dedugdo da Eq. 3.1 ¢ suposto que a superficie funcional total dos

lados bucal e lingual seja igual nos dentes molares e premolares. Por
exemplo, na Fig. 3.29 a superficie de mastigagio do lado lingual (Aj) da

cuspide bucal (Cg), num molar inferior, ¢ igual 4 soma das superficies de
mastigagdo bucais (A} e A3) nas duas cuspides, do mesmo dente, ou seja,

A=A +A;

. Ay ga
Lingua Ay 5 Face
apt,

Fig. 3.29 - A superficie funcional lingual de mastigagio A ¢ igual i soma
das superficics de mastigagio bucais (A) ¢ A3z) nas duas
cispides dos dentes molares ¢ premolares,

A partir da Eq. 3.1 e da sua equivalente no plano sagital obtiveram-se
tabclas que ddo a direcgio da forga mastigatéria, para intervalos
conhecidos do dngulo plano cuspidiano e entrando com combinagdes do
angulo de mastigagdo com o dngulo do plano dos vértices das cuspides
(ver Quadro 3.2).
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Quadro 3.2 - Direcgdio da forga mastigatoria (em itilico ¢ em graus) para
combinagBes entre o ngulo de mastigagdo (n vanar de 80" a 68%) ¢
o ingulo do plano dos vértices das cispides (a variar entre 9° ¢ 47),
vilido para um intervalo de Angulo cuspidiano de 18° a 22°.

80 78 76 74 T2 70 68
3 86 87 87 88 89 89 90
8 87 88 88 89 89 90 91
7 88 88 89 89 90 91 91
6 88 89 90 90 91 g1 92
& 89 90 90 91 91 92 93
4 90 90 91 92 92 93 93

A aplicagdo da analise das forgas dentarias permite arriscar algumas
conclusdes interessantes. Uma destas aplicagdes referec-se a forma dos
dentes ¢ a presenga de cuspides. Nos molares humanos a cuspide lingual é
mais saliente do que a bucal, mas, na dentadura natural, devido 2
inclinagdo dos dentes na mandibula, o vértice da cispide lingual fica a um
nivel inferior do da cuspide bucal (Fig. 3.30). Consideremos uma linha
(eixo dos Y's) a passar pelos centros da raiz ¢ da fossa central e o
correspondente eixo dos X's, perpendicular ao primeiro (Fig. 3.30).

Fig. 3.30 - Nos molares humanos a clispide lingual situa-se acima da bucal,
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O plano dos vértices cuspideos faz um angulo 6 com o eixo dos X's
descendo do lado da face para o lado da lingua.

Durante a mastigagdo, com dentadura natural, a for¢a resultante a
actuar sobre o dente deve apresentar uma linha de acgido que passa pelo
centro da raiz de modo a impedir a existéncia de qualquer momento. Por
razdes de simetria esta linha de acgio deve também passar pelo centro da
superficie funcional lingual da caspide bucal. A partir da Fig. 3.30 vé-se
que tal so podera ocorrer se o dente da mandibula estiver posicionado de
tal maneira que a direcgio de mastigagiio tenha a direcgdo da forga que,
por sua vez, deve ser normal ao plano dos vértices cuspideos. Para isto
acontecer tem a cuspide lingual que estar acima da bucal.

9.2 - Anilise dos elementos finitos

A andlise de esforgos pelo método dos elementos finitos consiste na
modelagem de estruturas continuas reais através de uma representagio
matematica por clementos discretos. Esta aproximagdo transforma os
problemas de esforgos em problemas de algebra matricial que podem ser
resolvidos com o apoio de computadores. O conceito basico da técnica
assenta na decomposigio tedrica das estruturas reais, supostas continuas,
transformando-as numa montagem de um nimero finito de elementos
discretos que se ligam entre si por um numero finito de pontos. Os
clementos finitos sdo obtidos cortando 1maginariamente a estrutura
original em segmentos. Para aplicagdes bidimensionais, a decomposigio
em triangulos de varios tamanhos e formas ¢ a opgdo mais usada para esta
analise. Cada elemento mantém as caracteristicas mecdnicas da estrutura
original. Para um matenial isotrépico e elastico terdo de ser conhecidas as
constantes elasticas E ¢ v (médulos de Young e de Poisson). E necessirio
adoptar um sistema de numeragdo para identificar os elementos e os seus
pontos de ligagdo (nodos), e também adoptar um sistema de coordenadas
para identificar univocamente a posigio dos pontos nodais. Um grande
nimero de equagdes lineares simultineas sdo entdo geradas pelo
computador, as quais cstabelecem compatibilidade entre os elementos.
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Esta técnica tem vdrias vantagens evidentes entre as quais a capacidade de
obter com rigor os esforgos em todos os pontos da estrutura em estudo.
Para além disso, a inclusdo de qualquer tipo de anisoiropia ou nio
homogeneidade € teoricamente possivel, desde que seja praticavel
distribuir as propriedades dos materiais nos nodos dos elementos. Esta
ultima propriedade ¢ atractiva mas dificil de concretizar na pratica, visto
as propriedades mecinicas da estrutura dentiria serem mal conhecidas. A
qualidade dos resultados da analise depende da qualidade da informagdo a
entrada. A andlise de elementos finitos ndo esta restringida intrinse-
camente a configuragdes geométricas simples. Todavia as configuragdes
com simetria axial e as bidimensionais sdo realizadas mais facilmente. A
andlise de formas estruturais de grande complexidade geométrica podera
ndo ser executdvel. Qutro factor que podera limitar a aplicagdo da técnica
dos elementos finitos é a impossibilidade de especificar as condigdes de
fronteiras do problema. Por exemplo, a caracterizagdo das forgas a actuar
numa protese durante a sua fungdio, considerando os movimentos
relativos dos dentes que a enquadram e da mucosa de suporte, nio é ainda
possivel com os meios disponiveis.

9.3 - Métodos experimentais

A medida que a geometria e cargas se tornam mais complexas aumenta
a dificuldade de aplicagdo dos métodos tedricos. Nestas condigdes, varias
técnicas experimentais podem ser usadas para prever os esforgos ¢
deformagdes ¢ medir a resposta mecdnica da estrutura a cargas simuladas
ou reais. A aproximagdo experimental pode usar modelos ou as proprias
estruturas de interesse, dependendo da técnica utilizada, Visto ser prati-
camente impossivel modelar todos os aspectos do comportamento do
material de uma vez sd, ¢ exigida, por vezes, consideravel pericia para se
preparar um modelo capaz de fornecer resultados fiaveis. Todavia, exce-
lentes sistemas de modelagem que se¢ mostraram capazes de fornecer
resultados preditivos muito Gteis de tensdes e esforgos foram jd
desenvolvidos, para varias estruturas dentarias.
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94 - Transdutores de tensio

Os transdutores de tensdo utilizam certos elementos que sofrem
variagdes na resisténcia eléctrica quando sujeitos a esforgo-deformagdo. A
tracgdo produz aumento de resisténcia. A compressdo, pelo contrario,
produz diminuigdo da mesma. Deste modo, quando um transdutor ¢é ligado
a pontos de uma superficie sujeita a carga, a avaliagdo das variagdes da
resisténcia permite conhecer a deformagdo nesses pontos. A medida das
deformagdes com transdutores de tensdo comegou com o uso de simples
fios com precisdo e sensibilidade limitadas. A partir daqui desenvolveram-
s¢ folhas ¢ semi-condutores altamente sensiveis as variagdes de tensdo.
Presentemente, aplicadores com vanas configuragées permitem medir
deformagGes com grande rigor em pontos das superficies, nas estruturas
reais. As principais desvantagens dos transdutores de tensdo situam-s¢ no
claborado equipamento cléctrico que necessitam para colectar e registar
os dados da deformagdo, assim como no facto de sd medirem as
deformagGes em pontos discretos da superficie a que estdo ligados., Nio
fornecem qualquer informagdo sobre as deformagdes no interior do
objecto.

9.5 - Métodos fotoelasticos

A fotoelasticidade ¢ um fenémeno verificado com alguns materiais
transparentes, tais como grandes polimeros, ¢ que assenta no facto das
propriedades de birrefringéncia destes materiais dependerem da tensdo
mecdnica aplicada. Esta propriedade ¢ utilizada para obter informagdes
sobre esforgos em problemas complexos da engenharia e no
esclarecimento de situagées onde ocorrem concentragdes de esforgos em
objectos com geometria complicada. Vamos considerar esta técnica a
partir dos seus fundamentos. Sabemos que a luz, como qualquer radiagdo
clectromagnética, resulta de vibragdes dos campos eléctrico € magnético
que a constituem, normais cntre si ¢ normais a direcgdo de propagagdo.
Quando se fala de luz sem caracteristicas especiais, admite-s¢ que a

211



212

C arlTUurLro 111 ® M EcANTICA D ENTARIA

orientagdo do vector campo eléctrico pode ser qualquer, mantendo-se as
caracteristicas ja enunciadas. Os vectores que traduzem as vibragdes
referidas podem decompor-se em componentes segundo direcgdes
orientadas utihzando as regras que ja estudamos. Alguns matenais
chamados de birrefringentes possuem a propriedade de decompor a luz que
os atravessa em duas componentes, com vibragdes segundo direcgoes
normais entre si ¢ que apresentam diferentes velocidades de propagagio.
O indice de refracgdo destes materiais depende da dirccgdo dos raios
luminosos ¢ da orientagdo do seu campo eléctrico. Por outro lado,
existem filtros polarizadores que so sdo transparentes a feixes de luz que
sobre cles incidam, se tiverem uma direcgdo de vibragdo paralela a uma
dada direcgdo designada de eixo optico do filtro polarizador. A luz a saida
de um filtro polarizador € constituida assim por vibragées numa unica
direcgdo e ¢ chamada de plano-polarizada. Se dois filtros polarizadores sio
colocados, um a seguir ao outro, com o0s eixos oOpticos a 90" (filtros
cruzados), ndo passa qualquer luz através deste sistema. A componente da
luz que atravessa o primeiro filtro ¢ absorvida pelo segundo.
Contrariamente, quando os filtros polarizadores sdo orientados de
maneira a que os seus eixos sejam paralelos, o campo de visdo através do
conjunto, torna-se luminoso. Porém, se for colocado material
birrefringente entre um par de filtros cruzados, a luz pode passar através
deles, em certas condigdes. Suponhamos que o eixo Optico do filtro
polarizador que recebe a luz em primeiro ¢ vertical. A luz que passa
através deste so0 tem vibragbes verticals. Sc esta luz passa através de
material birrefringente sera resolvida em duas componentes fazendo um
dngulo recto entre si. Cada uma destas componentes tem a sua
componente horizontal. Estas componentes horizontais podem passar
através de um segundo filtro com eixo optico horizontal. Sé ndo acontece
isto se¢ as segundas componentes tiverem igual amplitude e resultarem de
componentes iniciais em fase, de que resultava cancelarem-se os efeitos,
situagdo que ndo ¢, de modo algum, a geral.

E possivel conhecerem-se as direcgdes de vibragio dos componentes
da luz emergente de uma amostra birrefringente rodando esta entre os dois
filtros. Apesar de passar luz para a quase totalidade das posigdes da
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amostra, tal ndo sucede quando aqueles componentes tiverem direcgdes
cxactamente coincidentes com os eixos opticos dos filtros. Se estes cixos
forem um vertical e outro horizontal e o material birrefringente for
rodado de modo a que decomponha a luz em componentes com vibragdes
uma horizontal outra vertical, a luz polarizada verticalmente emergente
do primeiro filtro passara através do material sem alteragio, ndo ha-
vendo, contudo, componente horizontal para atravessar o segundo filtro,
A birrefringéncia depende do arranjo das moléculas. Devido ao arranjo
aleatério das suas moléculas, os polimeros amorfos, ndo sujeitos a carga,
nio sdo birrefringentes. Quando sob tensdo, as moléculas destes materiais
tendem a orientar-se segundo a direcgdo das maiores tensdes, tornando-se
birrefringentes pois dividem a luz em duas componentes, uma com a
direc¢do da maxima tensdo ¢ a outra normal a esta (ou seja nos dois
planos principais). Isto constitui o fendmeno da fotoelasticidade que pode
ser utilizado para s¢ saberem as orientagGes dos esforgos nos materiais.
Em geral, os objectos que se pretendem estudar nio tém propriedades
fotoelasticas e ¢ necessario [abricarem-se modelos, ou seja, réplicas em
polimeros amorfos ¢ transparentes, usando materiais como “perspex’” ou
resinas “‘epoxy”’, capazes de exibir resposta fotocldstica ¢ investigar indi-
rectamente os esforgos a actuar sobre estes. Como ja fo1 mencionado, a
tecnica fotoclastica permite obter uma visualizagdo das tensdes nos
materiais, Estas tensdes s@o reveladas em instrumentos denominados
polariscopios. Os elementos principais de um polariscopio plano sdo os
filtros polarizantes ¢ uma fonte luminosa, Fig. 3.31. A fonte luminosa A
cmite um feixe de raios paralelos que atravessa o difusor A’ e, a seguir, os
filtros polarizadores cruzados B € D que podem rodar em conjunto, em
torno do eixo do sistema. E ¢ um alvo de vidro fosco. O modelo C a
estudar (bidimensional) encontra-se numa prensa que aplica a carga
pretendida entre os extremos do modelo. Quando o modelo é sujeito a
esforgo torna-se birrefringente ¢ passa luz através deste, excepto quando
os csforgos principais sdo paralelos aos cixos opticos dos filtros
polarizadores. Se os filtros polarizadores sdo rodados de pequenos angulos
até 90° obtém-se no alvo E conjuntos de finjas que permitem conhecer os
planos principais de todas as partes do modelo ¢ saber as orientagdes ¢
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tipos de esforgo a que esta sujeito. Dois tipos de franjas sio revelados por
um polariscopio plano: um conjunto de franjas coloridas chamadas
1socromaticas, relacionadas com a intensidade dos esforgos, e uma série de
franjas escuras chamadas isoclinicas. Estas franjas sobrepdem-se as
isocromaticas ¢ estdo relacionadas com a direcgiio dos esforgos a actuar
no modeclo. As familias de isoclinicas e isocromadticas observadas num
modelo (Fig. 3.32), em conjunto com as equagdes da elasticidade,
permitem o cdlculo de todos os esforgos no modelo.

Fig. 3.31 - Polariscopio plano. A - fonte luminosa (colimador);
A' — difusor; B ¢ D - filtros polarizadores; C - modelo
a estudar (bidimensional); E - alvo de vidro fosco.

Vimos que a luz s6 pode atravessar filtros polarizadores cruzados se
existir material birrefringente entreposto pois estes materiais dividem a
luz em duas componentes que se propagam com diferentes velocidades no
material e emergem desfazadas. Se acontecer que a componente mais
lenta ¢ atrasada em relagdo a4 mais rapida de um nimero inteiro de
comprimentos de onda, as componentes cmergem em fase ¢ ndo passa luz
através do segundo polarizador. O atraso entre os componentes depende
da espessura do material e do grau de birrefringéncia. Nos materiais
tornados birrefringentes por aplicagdo de tensdes, a diferenga de fase ¢
proporcional a diferenga entre as duas principais tensdes a actuar no
material. Esta circunstincia ¢ utilizada para obter informa¢do quantitativa
sobre os esforgos nos materiais. Se actuam no modelo tensdes
suficientemente fortes de modo a que a componente lenta da luz seja
atrasada um ou mais comprimentos de onda, o modelo apresenta-se
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estriado. O preto corresponde a atrasos de um numero inteiro de
comprimentos de onda ¢ as estrias pretas ligam pontos com igual
diferenga entre as tensdes principais a actuar. Sdo chamadas franjas
isocromaticas. Numa imagem complexa, podem saber-se quantos compri-
mentos de onda de atraso, originaram cada uma das franjas. Para isso
comega-se¢ com forgas de pequena intensidade a actuar no modelo,
aumentando-se estas por saltos, observando-se as franjas para cada
aumento, até a distribuigdo de franjas a analisar ser atingida.

Como foi descrito, o método sé permite obter isoclinicas e isocro-
maticas de modelos bidimensionais, pelo que este tipo de instrumento ¢
chamado de polariscépio plano; contudo, a técnica ja foi aperfeigoada de
modo a fornecer informagio sobre objectos tridimensionais como, por
exemplo, de dentes. Neste caso toma-se necessirio fabricar modelos das
cstruturas dentdrias de interesse e sujeitd-los as cargas representativas das
forgas funcionalmente aplicadas. As deformagdes que se desenvolvem
nestes modelos como resultado das cargas aplicadas, podem entdo ser
observadas, examinando o modelo com filtros polarizadores. Ha diversas
vantagens nesta técnica experimental de analise de tensdes.

Fig. 3,32 - Indicagiio dos esforgos num modelo através das franjas
isoclinicas e isocromilicas.
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Por exemplo, podem estudar-sc modelos complicados das estruturas
orais, podem determinar-se as forgas mastigatorias e as reacgdes nas
aplicagdes restauradoras, podem observar-se¢ as tensdes em todo o
modelo, permitindo localizar e avaliar as concentragdes de tensdo, tudo
isto em condigdes complexas de carga. A analise fotoelastica, facilitando
o projecto de estruturas complexas €, presentemente, uma técnica
indispensavel a engenharia e industria, e em breve o sera a medicina
dentdria, dada a sua crescente aplicagio em ortodoncia e cirurgia dentdria.

Fig. 333 - Polariscopio circular. A - fonte luminosa (colimador),
A' — difusor; B e D - filtros polarizadores; C - modelo a
estudar (tridimensional); Q e Q' - filtros de quarto de
comprimento de onda; E - alve de vidro fosco.

Referimos ja a necessidade de construir modelos para efectuar os estu-
dos dec fotoelasticidade. Na modelagem de préteses para uma particular
estrutura oral ha que considerar dois aspectos principais. O primeiro estd
relacionado com a reprodugdio geométrica da estrutura. O modelo pode
reflectir a estrutura com fidelidade total ou parcial ¢ estar ou niio na
216 mesma escala,

O segundo aspecto relaciona-se com a simulagio de propriedades
mecanicas do sistema em estudo. Dada a sua complexidade nio é possivel
modclar todas as caracteristicas mecanicas de um elemento estrutural.
Tém de ser feitas opgdes ao escolher, no problema clinico em estudo, as
propricdades que mais interessa analisar. Uma vez que o tempo de
utilizagdo das restauragdcs deve terminar antes do inicio da deformagdo
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permanente, o mddulo de elasticidade ¢ o parimetro apropriado para a
modelagem. Em geral, a selec¢io de materiais fotoelasticos para
modelagem de préteses ¢ de tecidos ¢ baseada em valores relativos de
modulos.

Um aspecto que intcressa ter em conta quando se consideram os
resultados obtidos com esta técnica € que qualquer técnica de analise de
tensoes s6 poderd prever valores para os esforgos nos dentes ou em
proteses de forma aproximada. As variagdes registadas nas propriedades
mecdnicas das estruturas biolégicas bem como dos outros parimetros em
jogo, tornam muito dificil para cada caso individual, a obtengio de
resultados rigorosos.

Para muitas aplicagées dentarias, a principal informagdo exigida ¢ a
localizagdo e intensidade das concentragdes dos esforgos. Esta informagdo
pede indicar dreas de fraqueza estrutural ou de potencial insucesso devido
a [ractura ou excesso em relagdo aos limites de esforgo do material.

Para facilitar o exame das isocromaticas, devem elhminar-se as
isoclinicas, Esta eliminagdo é realizada pelo polariscopio circular, o qual
contém filtros chamados de quarto de comprimento de onda (quarter
wave plates). Estes filtros impedem parcialmente a rotagdo do plano de
vibragdo da luz, o que faz desaparccer as franjas isoclinicas, surgindo
apenas as franjas isocromaticas.

A medida que ¢ aplicada tensdo a uma estrutura, o numero de franjas
isocromaticas observavel aumenta. Se a estrutura responde dentro da
por¢io linear da curva tensdo-esforgo, o numero de franjas sera
proporcional as cargas aplicadas. Quando se consideram as f[ranjas
isocromaticas, a interpretagio ¢é simplificada com o uso dos principios
seguintes: (1) quanto maior for o nimero de franjas, maior ¢ a intensidade
da tensdo; e (2) quanto mais perto estiverem as franjas isocromaticas
entre si, maior ¢ a concentragdo dos esforgos. As concentragdes de
esforgo irdo desenvolver-se em situagdes gerais tipicas como a acgdo de
um corpo sobre o outro (observavel nos pontos de carga),
descontinuidades geométricas (tais como dngulos pronunciados ou formas
irregulares) e descontinuidades nos médulos de elasticidade.
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Os principios da fotoelasticidade sdo aplicados sobre modelos de modo
a obter informagdo relevante para a ciéncia dentdria. Sdo utilizadas
diversas técnicas. A técnica bidimensional usa modelos que sé se iden-
tificam geometricamente com o objecto real num plano, por exemplo, a
secgio sagital de um dente. Esta andlisc obriga a que o esforgo através da
espessura do modelo seja constante, pelo que as forgas aplicadas deverdo
estar no plano do modelo. A técnica bidimensional tem desvantagens,
nomeadamente, a de ndo permitir a obtengdo da distribuigdo tridimen-
sional dos esforgos.

A técnica tridimensional faz uso de uma propriedade especial de certos
plasticos que podem ser usados nos modelos. Estes materiais, quando
sujeitos a cargas constantes a uma temperatura elevada, que é reduzida
lentamente até a temperatura ambiente, mantém os esforgos internos
depois das cargas serem removidas. Este processo de fixar os esforgos ¢
denominado “‘stress f{reezing” (congelamento do stress). A técnica
tridimensional permite a identidade geométrica do modelo, mas obriga a
estratégias complexas para se obterem os esforgos tridimensais. O modelo
tem de ser decomposto em finas secgdes e cada uma analisada como um
modelo bidimensional.

10 - Periodonto ¢ acgiio muscular

O comportamento do periodonto, no que respeita as forgas aplicadas
sobre os dentes e as modifica¢des nele originadas pelas variagdes destas
forga, sdo de grande interesse fisiolégico. A parte activa do periodonto,
no que sc refere a dindmica estomatognatica, ¢ o ligamento periodontal.
ou sejam, as fibras periodontais perirradiculares. A gengiva tem um papel
protector, como toda a mucosa e, além disso, possui nociceplores
(receptores nociceptivos) de tacto, pressdo e temperatura. O cemento
bem como os tecidos mineralizados do dente e o processo alveolar tém
também contribuigdes de importincia naquela dindmica.
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O periodonto de insergdo funciona como uma articulagdo semimavel
ou sinartrose, cuja parte mais dinimica é constituida pelo ligamento
periodontal formado por fibras dispostas em grupos, sendo o grupo
alvéolo-dentario o mais importante, por manter o dente na sua posigdo
elastica, dentro da cavidade alveolar, Fig. 3.34.

Intraradiculares

Transseptais

<& W [l ({64Y) 4o~ Horizontals

Fig. 3.34 - Organizagiio dos feixes fibrosos no ligamento periodontal.

O ligamento alvéolo-dentario distribui-se em grupos com caracteristi-
cas especificas:

Grupo da crista alveolar: vai da crista do rebordo alveolar a parte
cervical do cemento;

Grupo horizontal: fibras perpendiculares ao longo do eixo do
dente, vio do cemento ao alvéolo, impedindo o deslocamento do
dente no sentido horizontal;

Grupo obliquo: fibras que correm obliquamente do cemento ao
alvéolo;

Grupo apical: fibras com distribuigdo triangular, que evitam deslo-
camentos verticais.

As fibras periodontais resistem clasticamente as forgas aplicadas, ate-
nuando os seus efeitos. Quando uma for¢a ¢ aplicada verticalmente
(axial), a atenuagdo ¢ mais eficaz se as [ibras estdo dispostas vertical ou,
pelo menos, obliquamente; dai a pequena populagio de fibras horizontais
na arca da cnista alveolar. Quando a direcgdo da forga € obliqua, as fibras
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adoptam um padrdo horizontal, o que sucede na drea da crista ¢ no apice
do dente; além disso, o numero de fibras atingidas ¢ menor e a tensdo
produz-se nas extremidades opostas, cervical ¢ apical.

Uma fracgdo apreciavel da forga oclusal ¢ transmitida ao osso
alveolar, devido & sua ligagdo as fibras do periodonto como consequéncia
da tensdo desenvolvida por estas. Atingidas as deformagdes extremas as
forgas siio transmitidas ao osso praticamente por acgio dirccta.

No ligamento periodontal encontram-se receptores mecnicos capsu-
lados ¢ densos plexos de fibras nervosas nio mielinizadas. Os receptores
meccdnicos sdo excitados por forgas da ordem de 0,7 g ¢ controlam, por
via reflexa, a intensidade da contracgdo muscular ¢ a forga mastigatoria,
Os axodnios ndo mielinizados sdo funcionalmente nociceptores.

Considerando agora uma situagio especifica, observou-se uma relagio
entre a forga intercuspidea local e a superficie da raiz dentaria (os molares
tém superficie radicular maior). Também ha relagiio entre forga aplicada ¢
limiar dos presso-receptores perirradiculares. Estes receptores locali-
zam-se¢ nas [ibras periodontais, em torno da raiz dentaria. Quando o denle
reccbe uma forga mecinica, a deformagio das fibras do periodonto
estimula os pressoreceptores perirradiculares. Esta estimulagio provoca
inibigdo reflexa da actividade dos musculos clevadores da mandibula, de
modo que a forga mastigatoria maxima indica o nivel de excitagdo desses
receptores periodontais. E o que se chama valor critico de pressio.
Quando se anestesia o periodonto, é possivel aumentar 70%, em relagao a
situagdo normal, a for¢a maxima aplicada axialmente ¢ 100% as forgas
maximas aplicadas lateralmente. Foi determinado, além disso, que o valor
da forga maxima aplicada entre os dentes (intercuspidea), para condigdes
normais, ¢ so um fracgio da forca que podem desenvolver os miusculos.
Com base nas experiéncias realizadas com anestesia periodontal, estima-se
aquela fracgdo em aproximadamente 0.6.

Ja sabemos que os dentes estio preparados para sofrer pequenos
deslocamentos, individualmente ou em grupo, em diversas dirccgdes, sob a
acg¢do das forgas mastigatorias. Estes movimentos intra-alveolares sdo
amortecidos pelo ligamento de insergdo do dente ¢ originam forgas
opostas de reacg¢do no osso alveolar, A deformacdo torna tensas as fibras
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do periodonto que sdo pouco deformaveis (elevada elastancia). A reacgdo
clastica do ligamento equilibra a maior parte da forga aplicada sobre o
dente. A relagdo entre a area oclusal e a area radicular permite entender
esta afirmagdo. Por exemplo, para o primeiro molar esta relagdo € cerca
de 0,4, mostrando que, para uma mesma forga, a pressdao no periodonto ¢
menor que aquela que actua sobre a superficie oclusal (ou sobre o alimento
que esta entre as superficies oclusais), conseguindo uma margem de
seguranga que protege a integridade das estruturas peniodontais.

A forga de pressio mastigatoria sobre as estruturas periodontais,
provoca compressio dos vasos sanguineos com diminuigio do fluxo
sanguineo, fazendo desaparecer o pulso ritmico do dente, provoca
deslocamento dos tecidos moles ¢, finalmente, dos tecidos duros
(alvéolos). A forga aplicada pode escrever-se:

F=Fr+Fpm+F])|.l

onde: F = Forga aplicada; Fr = Forga absorvida como tensdo das fibras de
insergdo; Fpm = Forga sobre o tecido mole; Fpd = Forga sobre o alvéolo.

Normalmente a mandibula tem uma posigdo constante em relagio a
maxila, mas esta postura vana, estando o individuo consciente, na vigilia,
ou inconsciente, durante o sono. Por outro lado, a partir da primeira
postura iniciam-se 0os movimentos mandibulares funcionais.

Durante a vigilia, quando um individuo estd sentado em posigdo
ortostatica confortavel, os labios contactam levemente ¢ as pegas
dentarias encontram-se separadas dc uma distincia de cercade 1 a3 mm
(frec way spacc — espago livre de inoclusdo). E a postura basal de repouso.
Desta posigdo pode-se passar facilmente a posigdo de oclusdo céntrica,
onde ¢ exercida pressio moderada nos dentes por uso amplo das
superficies oclusais sem ocorrerem deslizamentos ou atritos. A postura
basal de repouso ¢é determinada pelo ténus muscular dos musculos eleva-
dores da mandibula, resultantc dc um reflexo postural mandibular, que
actua contra o peso da mandibula que tende a fazer rodar esta para baixo.
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Além dos musculos elevadores, também os abaixadores da mandibula
participam na determinagdo da postura da mandibula, como foi
demonstrado electromiograficamente no musculo pterigéide lateral e
digastrico. Por este facto, postula-se que na postura mandibular deve
existir equilibrio dindmico entre os musculos elevadores e abaixadores da
mandibula.

Deve-se destacar que a actividade tonica dos musculos mastigadores em
repouso representa cerca de 3 a 3% da actividade muscular durante a
mastigagiio, pelo menos no temporal, que ¢ o principal musculo que
determina o (6nus postural da mandibula.

O que designamos de posigdo basal de repouso da mandibula refere-se a
uma situagdo onde ha actividade ténica muscular. Mesmo durante o sono,
o tonus muscular diminui bastante, mas nio desaparece. O estudo electro-
miografico do masseter ¢ temporal permitiu determinar que a actividade
eléctrica destes diminuia quando a mandibula era afastada da sua posigio
postural, chegando a um minimo especifico para cada musculo. Para o
masseter, por exemplo, esta posigdo corresponde a uma distancia
interdentaria de cerca de |0 mm; logo apés, a aclividade electro-
miografica voltava a aumentar.

Ha interesse em considerar alguns factores de natureza mecdnica que
dependem tanto da propriedade dos musculos mastigadores como das
estruturas esqueléticas ¢ dos tecidos orais e designados de mecanismos
passivos. Os musculos elevadores da mandibula possuem, como todas as
estruturas musculares, além das proteinas contricteis, outras proteinas
com propriedades elasticas, dispostas mecanicamente em séric ou em
paralelo com a fibra muscular. Estas proteinas conferem ao sistema
muscular eclevador propriedades viscoelasticas que se opdem ao
relaxamento. Em repouso, o musculo desenvaolve tensdo até ser atingido
equilibrio com as estruturas viscoeldsticas.

A homeostase oclusal é a resultante de todas as forgas dindmicas que
agem sobre o dente, podendo ser controladas pelo eficiente sistema
sensorial oral, que pode captar corpos estranhos, entre os dentes, de até
20 pm de didmetro, ou pela capacidade de detectar forgas menores de
600 mg.
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1 - Generalidades

Presentemente, e de um modo geral, os raios X usados para fins de dia-
gnostico médico, sdo produzidos por bombardeamento de eléctrodos com
feixes de electrdes de elevada energia cinética. As caracleristicas exigidas
aos raios X, para a execucdo das diferentes técnicas radiologicas, sdo, em
grande parte, obtidas por variagdo da energia cinética dos electrdes e da
densidade de corrente daqueles feixes'.

As Figs. 4.1 a) e b) mostram, em esquema simplificado, a constituigdo
de uma moderna ampola de raios X.

a) b)

Fig. 4.1 -a) - Corte esquematico de uma ampola de raios X b) - Pormenor
do esquema anternior. A - Anodo; E - Electres, V - Parede de
vidro; P - Feixe primario’ dos raios X; D - Eléctrodo de focagem;
R’ - Raio central; f - Filamento;, C - Colimador; I - Intensidade de
corrente de filamento.

' Densidade de corrente de um feixe de electrdes numa ampola de raios X €, muitas vezes,
definida pelo niimero de electrdes que, por segundo, atravessam a drea de | em? normal
i direcglio da sua velocidade. Multiplicando esse nimero pelo valor da carga do
electrio (em Coulomb), obtemos a densidade de corrente em A em™

! Um feixe de radiagio electromagnética é um conjunto de foldes emitidos por uma fonte
de pequenas dimensdes, limitado por um colimador com forma quadrada ou
rectangular, situado proximo da fonte. No caso dos raios X a secgdo normal ao raio
central ¢ geralmente quadrangular ou rectangular.
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Na ampola, onde se faz um vazio elevado (<10™ mmHg), existe um
filamento de tungsténio f, um dispositivo de focagem D e um dnodo A (ou
anticdtodo) também, em geral, de tungsténio.

O filamento ¢ levado ao rubro por efeito Joule produzido pela corrente
cléctrica I que o atravessa.

Entre o dnodo ¢ o filamento ¢ aplicada uma diferenga de potencial que
pode ir de algumas dezenas a centena e meia de quilovolts.

Os eclectrdes emitidos do filamento por efeito termoidnico sdo
acelerados no campo eléctrico existente entre A e f. Devido a acgdio do
eléctrodo de focagem D, os electrdes sio dirigidos sobre uma drea minima
do dnodo, o foco, idealmente pontual, cedendo ai a sua energia cinética. A
maior parte desta ecnergia € libertada na forma de calor ¢ s6 uma pequena
fracgdo ¢ emitida na forma de energia clectromagnética X. O aspecto
tipico do espectro de energia da radiagdo cmitida esta representado na Fig.
4.2, '

Espectro
dIJE /( caracterfstico

Espectro
continuo

E, KeV

50 100 4150
Emax

Fig.4.2 - Distnbuigio da energia emitida por uma ampola de raios X
(dIME - intensidade relativa do feixe por unidade de energia
dos fotdes. E . - mixima energia dos foldes emitidos),

Neste espectro, sobre uma distribui¢do continua, observam-se alguns
picos, cuja contribuigdo para a intensidade total ¢ pequena.

As Figs. 43 e 4.4 esquematizam 0s processos que ocorrem no anti-
catodo com os electrdes do feixe, e de que resulta a produgido de raios X.
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O fendmeno esquematizado na Fig. 43 ¢ o responsavel pela
distribuigiio continua do espectro e consiste na perda de energia cinética
de electrdes que passam proximo do nicleo de dtomos do anticitodo. E o
cfeito de bremsstrahlung (em alemdo, travamento dos raios). A variagio
da velocidade dos electrdes devido a acgdo atractiva de nucleos, de
elevado nimero atomico, é a causa desta emissio de fotdes.

A energia dos fotdes emitidos neste processo ou, se quisermos, a
energia perdida pelos electrdes, depende do nimero atémico dos nicleos,
da distancia de interac¢do electrio-nucleo e da energia cinética dos
clectrées.

Fig. 4.3 - Efeito de bremsstrahlung. E - Electrio;
N - Nircleo, F - Fotdo de bremsstrahlung,

A energia maxima do espectro dos raios X, E.., ¢ igual a energia
cinética dos electrdes incidentes ¢ corresponde a transformagdo em
energia electromagnética de toda a energia cinética do electrio.

Os picos que se observam no espectro da Fig. 4.2 devem-se aos fend-
menos esquematizados nas Figs. 4.4 a) e 4.4 b).

Os electroes incidentes (no anticitodo) e podem colidir com electroes
¢, das camadas mais internas dos atomos do dnodo, produzindo ionizagdo
ou excitagdo. No primeiro caso, um electrdo orbital ¢ expelido do atomo.
No segundo caso, um clectrio passa a ocupar um pivel de energia mais
clevado no dtomo. Em qualquer destas condigdes, os atomos ficam
instaveis e um electrdo de uma das camadas de maior energia potencial,
ira ocupar a vaga produzida pela colisio. Este processo ocorre com a
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emissio de um fotdo. A energia desse fotdo ¢ caracteristica dos atomos do
dnodo ¢ podera ser de raios X, para atomos de Z elevado. Outros saltos
quinticos com libertagdo de radiagdo electromagnética caracteristica se
seguirdo, até ao estado energético do dtomo ser minimo. No caso da
ionizagdo, este estado corresponde ao atomo sem um dos electrdes de
energia de ionizagdo minima, no caso da excitagio corresponde ao estado
fundamental,

/ e
€, .N .

/

a) b)
Fig. 44 - Produgio de raios X caracteristicos. e - Electrio

incidente; e, - Electrio orbital; N - Nicleo; F - Foldo

caracteristico.

As energias dos viarios picos que ocorrem no espectro sdo
caracleristicas da espécie atomica que constitui o dnodo; as intensidades
relativas desses picos dependem das diversas possibilidades de interacgio
com os electrdes mais proximos do nucleo, bem como das diferentes
alternativas para emissdo da energia de excitagdo do atomo. O espectro
de riscas que se sobrepde a parte continua, na Fig. 4.2, tem, assim, uma
naturcza idéntica a dos espectros opticos de emissdo, igualmente de riscas.
Para o caso dos raios X, as riscas resultam de interac¢des com os electroes
mais ligados ao nucleo em elementos de nimero atomico elevado, ¢ sio
niscas K, L ou M. Toma-se evidente que estas riscas so estardo presentes
se a energia cinética dos electrdes incidentes for superior a energia
caracleristica dos niveis correspondentes, o que pode verificar-se numa
ampola de raios X.
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No caso dos espectros opticos trata-se de transigdes de baixa energia e
os fotdes caracteristicos emitidos sio fotdes luminosos,

Os dois processos, atras mencionados, que explicam a Fig. 4.2 e estio
na origem da produgio dos raios X, estio longe de ser os inicos que levam
a perda de energia dos electroes acelerados, quando estes colidem com o
atomo. As colisGes com os electrdes menos ligados ao nucleo, mais abun-
dantes nos atomos de Z elevado, sio os processos que predominam.
Destas colisdes resulta a transformagio em calor de mais de 99% da
energia cinética dos electrées acelerados. O rendimento total para
emissio de raios X, numa ampola vulgar para fins clinicos, € cerca de 1%.

O valor maximo de energia, E... da Fig. 4.2, a que corresponde o
comprimento de onda minimo X, da radiagio X, ocorre quando toda a
energia cinética do electrio incidente ¢ transformada em energia electro-
magnética. Se o potencial acelerador na ampola for V e se admitirmos que
os electrdes partem de f com velocidade inicial desprezavel, a energia
cinética dos electrées, ao atingirem o anticatodo, por aplicagio da
conservagdo de energia, vem dada por

=eV 4.1

onde m, é a massa do electrio.

Se toda a energia cinética aparecer na forma de um fotdo de raios X,
fem-se
Enss = hWpw =¢eV 4.2

onde h € a constante de Planck € Vg, a frequéncia maxima da radiagio X
cmitida.

Lembrando a definigio de electrio-Volt®, facilmente se vé que a
cnergia maxima dos fotdes emitidos na ampola ¢ o namero de eV que

? Electriio-Volt ¢ a energia cinética que um electrio adquire por acgio de uma diferenga de

potencial de 1 V.,
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_ . c
iguala o valor em Volt do potencial acelerador. Como v = ¥, com ¢

velocidade da luz no vazio ¢ A o comprimento de onda, a equagdo an-
terior pode escrever-se:

™ %:—f eV
ou seja,

he
A =V 43

Substituindo os valores das constantes, podemos obter a formula de
Douane ¢ Hunt

12.403
lui: (A) = v (LV)

Para um feixe de raios X obtido com uma tensdo aceleradora
constante no dnodo, é usual indicar o seu comprimento de onda efectivo,
que corresponde ao comprimento de onda de um feixe monoenergético
com propriecdades idénticas as do feixe real de raios X. Em geral,
considera-se que

l.{ = 3!2 )"min 44

A energia efectiva, E,; ¢ a energia que corresponde ao comprimento de
onda efectivo A ou seja, usando as Eqs. 4.2 ¢ 4.4.

2
et 3 Euu 45

A encrgia cfectiva €, portanto, 2/3 da energia maxima dos fotdes
emitidos.
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A equivaléncia entre as propriedades de um feixe monoenergético de
cnergia igual a cnergia efectiva (ou comprimento de onda igual ao
comprimento de onda efectivo) ¢ as propriedades do feixe real ¢ uma
aproximagio tanto mais grosseira, quanto mais largo for o espectro de
energia deste feixe.

Deve, no entanto, referir-se quec a Eq. 4.4 ¢ uma aproximagio que 56
¢ aplicavel se a tensdo aceleradora for constante. Por exemplo, quando a
tensdo V aplicada ao dnodo, for obtida directamente por rectificagio de
onda completa, entio

A = 1.8 A

Raios X com diferentes A.r dizem-se de qualidade diferente. Os raios X
clinicos de pequeno A« (mais penetrantes) denominam-se duros ¢ os de
maior A, (menos penctranles) denominam-se moles. O dnodo das
ampolas de raios X para fins clinicos ¢, em geral, de tungsténio, por duas
razGes principais: a primeira ¢ que os clementos de numero atdémico
clevado sdo mais eficazes na produgdo de fotdes do espectro continuo de
energias, que ¢ o que interessa em medicina, ¢ o segundo, é o elevado
ponto de fusdo do tungsténio (3 380 °C). Esta altima propriedade ¢
importante pois, ndo obstantc os anticitodos sercm rotativos ¢
arrefecidos por circulagdo interior de agua ou olco, podem atingir
temperaturas clevadissimas, depois de algum tempo de funcionamento.

Na Fig. 4.1 b) esta representado a sombreado o feixe de raios X ftil,
limitado pela janela existente no colimador C. Os fotdes de raios X nio
sdo emitidos isotropicamente, Para as condigdes de trabalho utilizadas em
radiologia, as maiores probabilidades de cmissdo ocorrem para angulos
proximos dos 90° com a direcgdo de incidéncia dos electrdes.

Os comprimentos de onda e as correspondentes cnergias dos raios X
usados no diagndstico ¢ na terapéutica, bem como os dispositivos
utilizados na sua produgio, podem observar-se na Fig. 4.5.

Raios X de muito elevadas energias podem ser obtidos com electrées
acelerados em aceleradores, tais como o betatrio onde se obtém raios X
de 107 a 10® eV mas, neste caso, com elevados rendimentos, da ordem dos
80%.
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RAIOSXDIAGNOSTICO —_
A (em) —
o \ 108 i w10 p M
1 1 1 1 1
| | | | |
|03 104 105 "]6 ].ﬂ?

E(y)  AMPOLASDERAIOS X
ACELERADORES

Fig. 4.5 - Comprimentos de onda, energias e dispositivos de produgio de raios
X com interesse médico,

Como ¢ de esperar, as diferentes aplicagdes radiologicas exigem
diferentes qualidades, quantidades ¢ modos de aplicagdo dos raios X. O
espectro dos raios X de um feixe depende da tensdo aceleradora aplicada
ao tubo. A modificagiio desta tensdo faz variar as energias méxima e
efectiva, bem como a intensidade total dos raios X emitidos (Fig. 4.6).
Nesta figura as curvas foram obtidas para a mesma intensidade de corrente
anddica [,=20 mA.

A quantidade de radiagdo X emitida por uma ampola pode ser altcrada
sem variar a energia maxima. Para uma dada tensdo aceleradora, a
quantidade de raios X emitida depende do numero de eclectrdes que
atingem o dnodo, ou seja, da intensidade anddica que, por sua vez,
depende da intensidade da corrente de aquecimento do filamento 1.

dI/dE
105 KV
I,-20 mA
120KV
80 KV
TOKV
. S — E(KeV)
50 100 150

Fig. 4.6 - Curva dI/dE em fungdio de E para diversas tensdes aceleradoras.
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Na Fig. 4.7, as coordenadas sdo idénticas as da figura antcrior mas o
parametro ¢ a corrente anddica.

AI/dE V= IS0 KV
/ 30 mA

20 mA

10 mA

T T T
50 100 150 E (KeV)

Fig. 4.7 - Curvas dI/dE em fungiio de E, obudas com diversas intensidades

de corrente anddica e para tensdo aceleradora constante.

Em medicina, o espectro dos feixes de raios X mais correntemente
utilizados em radiologia, apos absor¢do no vidro da ampola e filtragem
apropriada (aluminio ou cobre), tem o aspecto da Fig. 4.8. Embora uma
parte considerdvel da drea subentendida corresponda a energias proximas
do maximo do espectro, este estd longe de ser monoenergético.

Praticamente sé a parte continua do espectro tem interesse em
medicina. A grande excep¢do é a mamografia, com dnodos de molibdénio,
onde por razdes dosimétricas € utilizada sobretudo radiagdo caracteristica.

dI/dE

v T T

36 60 9% 120 E (KeV)

Fig. 4.8 - Espectro de raios X clinicos apos filtragio acentuada (tensio anodica de 100 kV).
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A filtragdo do feixe de raios X altera a forma do espectro, aumentando
a participagfio relativa das energias mais altas, ou se¢ja, endurece o feixe, A
filtragdo total do feixe é a soma da filtragdo inerente com a filtragdo
adicional. A filtragdo inerente ¢ devida ao vidro do tubo, ao liquido de
arrcfecimento ¢ a espessura ¢ constituigio da janela. A filtragdo
adicionada ¢ colocada para alterar o espectro de raio X, tornando-o mais
proximo do monoenergético. De um modo geral, usam-se filtros de
aluminio em diagndstico e de cobre em radioterapia. Em radiologia sio
usados filtragens equivalentes a 1,5 mm de Al para tensdes aceleradora de
70 kV,e 2,5 mm de Al para 100 kV,.

2 - Interacgiio dos raios X com a matéria
2.1 - Radiacoes lTonizantes

Dc um modo geral, chamam-se radiagdes ionizantes aquelas radiagdes
capazes de produzir ionizagdo em estruturas biologicas. As energias de
ionizagdo dos elementos existentes em maior quantidade nas estruturas
biolégicas variam entre cerca de 11 eV ¢ 14 eV, por exemplo:

C-1124eV  H-1354¢V  0-1357¢V  N-1424¢V

Estes valores sdo as energias minimas necessirias para ionizar oS
atomos.

Como veremos adiante, a energia média cedida pela radiagdo aos meios
materiais por par de ides produzido ¢ bastante maior do que as energias de
ionizagdo. Isto deve-se ao facto de mais de metade da energia ser utilizada
em excitagdes atomicas e moleculares.

As particulas o ¢ B e a radiagdo Y emitidas pelos radionuclidecos ¢ os
raios X sdo, dc um modo geral, radiagdes ionizantes.

A ionizagio produzida pela radiagio you X deve-se, quase exclu-
sivamente, aos ides resultantes das interacgdes dos electrdes que sdo
libertados em acgdes primarias (efeitos fotoeléctrico, Compton e pro-
dugdo de pares) dos fotdes com a matéria. Assim, e contrariamente as



Cartturo IV o Rajtos X DentArios: AsrecTtos Flsicos 8 TécNicos

particulas carregadas, a radiagdo electromagnética ndo ¢é considerada
directamente ionizante.

As ordens de grandeza do comprimento de onda ¢ energias corres-
pondentes ao espectro das radiagdes clectromagnéticas mais utilizadas,
sdo apresentadas no quadro 4.1:

Quadro 4.1 - Comprimentos de onda ¢ energias

da radiaglio electromagnética ionizante,

Radiagdo césmica | < 10" cm > 12,4 MeV

| Radiagdo y 10*- 10" cm 12,4 keV - 12,4 MeV
Raios X 107- 10" em 1,24 keV - 12,4 MeV
Raios U.V. 4x10°-14x10°cm | 3,1-88,7¢eV

Os raios U.V. (ultravioleta), de menor comprimento de onda, possucm
)a energia suficiente para excitar ¢ ionizar dlomos ¢ moléculas nas
estruturas biologicas. Os comprimentos de onda que correspondem as
energias dos {otdes que indicamos como deflinindo um intervalo de valores
tipicos de energias de ionizagdo das moléculas orginicas (ou seja, de 11 a
14 ¢V) sdo, através da relagio

_he
}'“E

= 6,627x10""x3%10"°%(11x1,6x10™"%"

=6,97x107% cm —
235
para os 11 ¢V ¢ 8,87x107 cm para os 14 eV. Como se vé no quadro 4.1,
o ultimo destes valores situa-se no intervalo dos comprimentos de onda
que correspondem a radiagio ultravioleta.
Para fins de diagndstico com raios X estamos interessados em fotdes
no intervalo de 20 keV a 150 keV, que sio obviamente, radiagdes
ionizantes.
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A radiag¢do ionizante liberta energia nos meios materiais, desenca-
deando processos complexos a nivel atémico ¢ molecular, A interac¢io
com os meios bioldgicos ¢ particularmente importante, pois interessa
saber quais os niveis de irradiagio susceptiveis de causar danos, saber como
usar os cfeitos desta interacgdo para fins terapéuticos ¢ saber quais as
doses que, com um risco calculado, os trabalhadores com radiagSes
ionizantes poderdo receber.

So algum tempo depois do 1nicio da experiéncia com radiagdes
1onizantes se defimiram grandezas capazes de introduzir quantificagiio em
radioterapia ¢ em protecgdo. Durante algum (empo a dose em radio-
terapia foi avaliada utilizando uma reacgio biolégica como referéncia, o
eritema da pele. A reacgdo biologica individual é, porém, muito varidvel
e, por outro lado, a energia ¢ o modo como ¢ libertada nos tecidos
depende do tipo de radiagio ¢ da cnergia dos fotdes, ou particulas,
utilizadas. Estas caracteristicas cedo mostraram a necessidade de definir
grandezas, baseadas em critérios fisicos, para medir com rigor a energia
libertada nos tecidos.

A sucessio dos fendmenos fisico-quimicos que ocorrem na matéria
apos absorgdo de fotdes pode ser temporizada com alguma aproximagao,
como se observa no quadro 4.2, onde a coluna da esquerda se refere aos
acontecimentos que tomam lugar apés a incidéncia de radiagdo e a coluna
da direita a ordem de grandeza dos tempos em que estes ocorrem,

Quadro 4.2 - Sequéncia dos fendmenos na interacgiio dos fotdes com a matéria

- _Acontecimento [ Tempo (seg)
Incidéncia da radiagio | 0

Ejecgio de electrdes secundirios (ionizagdio) e | 4‘
| excitagiio de dlomos ) | _ae®

Formagiio de radicais iénicos 10"

Formagdio de radicais livres o 10'5__ o

Quebras de ligagdes moleculares S 10" a 107
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3 - lonizagio

As particulas carregadas, assim como os fotdes de energia clevada
podem actuar sobre os electrées orbitais, produzindo 1onizagdo ou simples
excitagdo. Chama-se ionizagdo especifica, ou poder 1onizante, ao numero
de pares de 16es formados ‘por unidade de comprimento de percurso da
particula ou radiagio.

O poder ionizante 8 ¢ aproximadamente proporcional ao quadrado da
carga da particula e inversamente proporcional a sua velocidade:

ﬁocgi 4.6

v

Uma outra quantidade, a transferéncia linear de energia (LET), que se
define como a energia cedida ao meio por unidade de percurso da particula,
¢ também utilizada. Sabendo a energia média necessdria para produzir uma
ionizagdio, num particular meto, pode saber-se a LET conhecendo o 8.

A ionizagdo especifica inerente a radiagdo X ¢ bastante menor do que
nas radiagdes corpusculares, Para iguais encrgias, a ionizagio especifica da
radiagdo X ¢ cerca de 100 vezes menor do que nas particulas o.

Quando um fotdo interage com a matéria, a colisio pode ocorrer com
o nucleo ou com os electrdes orbitais. Esta colisio pode também ser
elastica, ineldstica ou resultar na absorgio completa do fotdo.

Comecemos por estudar as interacgdes dos fotdes X com os clectrdes
orbitais dos atomos do absorvente.

237
3.1 - Efeito fotoeléctrico
Efeito fotoeléctrico ¢ um processo de interacgdo cnire um fotdo de

cnergia E, com um electrio orbital, em que o fotio comunica toda a sua
cnergia ao electrio, deixando de existir.
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Parte da energia E, ¢ gasta para compensar a cnergia de ligagdo do
electrio, adquirindo o clectrio energia cinética E; dada por: I

E. = E - E

com Ey a energia de ligagdo do electrio no atomo.

Desta expressdo depreende-se que, para ocorrer este efeito, ¢
necessario que o fotdo tenha energia pelo menos igual a energia de ligagio
do electrio. O efeito fotoeléctrico ocorre geralmente com os electrdes
mais fortemente ligados ao dtomo, ou seja, das camadas mais internas, K
ou L, Fig. 4.9. O atomo atingido fica 1onizado ¢ num estado de excitagio,
sofrendo um rearranjo dos electrdes periféricos, com emissio de raios X
caracteristicos e/ou electrdes por efeito Auger.

A probabilidade dc ocorréncia do efeito fotoeléctrico aumenta rapida-
mente com o numerc atomico do absorvente ¢ decresce drasticamente
quando aumenta a cnergia do fotdo. Esta probabilidade ¢, com certa

o . Z 3
aproximagdo, proporcional a (E) .

Fotoelectrio

238

Fig. 4.9 - Representagio esquematica do efeilo fotoeléctrico,

O fotoclectrio, ou seja, o electrio libertado, torna-se uma particula
lonizante ¢ vai ser um agente de ionizagdo secundaria a radiagdo X.
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3.2 - Efeito Compton

Efeito Compton ¢ um processo de interacgdo entre um fotdo ¢ um
clectrdo orbital, no qual s6 parte de energia do primeiro ¢ cedida. Ocorre
com electrdes frouxamente ligados, das camadas mais periféricas. O fotdo
perde energia e muda de direcgdo, Fig. 4.10.

Electrdo Compton

Fig. 4.10 - Representagiio esquematica do efeito Compton.

Considerando que a energia ¢ a quantidade de movimento tém de ser
conservadas durante a colisdo, chega-se a expressio:

l'-l=m|#(l-cose) 4.7

que relaciona o dngulo entre as direcgdes inicial ¢ final do fotdo com o au-

5 ; h ;
mento do seu comprimento de onda. A quantidade oo S quemg ¢ a
o

massa do clectrdo em repouso, é designada por comprimento de onda de
Compton do clectrio. O valor desta constante é 0,023 A, pelo que a
cxpressio se pode escrever

A-A=0023(l -cos B8) A

A probabilidade de ocorréncia deste efeito ¢ proporcional a % o)

clectrdo libertado constitui, portanto, uma particula ionizante sccundaria,
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3.3 - Dispersiio de Rayleigh-Thomson

Se a interacgdo entre o fotdo e o electrio periférico ¢ insuficiente para
produzir ionizagdo ou excitagdo do dtomo, a colisdo ¢ elastica. O fotdo
sofre uma ligeira mudanga de direcgio sem perda de energia. Esta
dispersdo sé se manifesta para baixas energias.

Consideremos agora as interacgdes do fotdo com o nucleo atémico,

3.4 - Efeito de produgiio de pares

Para energias elevadas, de valor superior a 1,022 MeV, quando o fotio
fica sujeito ao campo eléctrico intenso que existe nas proximidades de um
nucleo, pode ocorrer um processo designado por materializagio da ener-
gia, sendo criado um electrdo e um positrio (ou antielectrdo), Fig. 4.11.

O excesso de energia que o fotdo possuia em reclagdo a 1,022 MeV
(energia equivalente a 2 vezes a massa do clectrdo em repouso) aparece
na forma de energia cinética daquelas particulas.

Fig. 4.11 - Efeito de produgiio de pares.
Sendo E, a energia do fotdo vem
E,=hv =2myc2 + T + Tes

onde T,. e T4 sdo as energias cinéticas do electrio e do positrio.
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Estes sdo, entdo, particulas ionizantes secundarias, do mesmo modo
que o fotoelectrio ou o electrio Compton. A energia cinética que
possuem quando produzidas serd parcialmente utilizada a produzir
ionizagdes.

Quando o electrdo tiver perdido praticamente toda a sua energia
cinética, combina-se com um atomo ionizado do meio.

O positrio, apos ter perdido a quase totalidade da sua energia cinética,
fica em equilibrio térmico com o meio, ocorrendo o processo de
aniquilagdo. Neste processo, toda a massa do positrio (anti-electrio) e
dum eclectrdo. ¢ convertida em radiagio. O processo mais usual em
materiais ¢ a aniquilagdo com produgio de dois fotdes (cada um com
~0,511 MeV) emitidos em direcgdes aproximadamente opostas.

A probabilidade de ocorréncia do efeito de produgdo de pares ¢ aproxi-
madamente proporcional a Z2(E-1,022), com E em MeV. Aumenta pois
com o quadrado do numero atéomico do absorvente ¢ com a energia do
fotdo.

3.5 - Absorg¢io da radiacio X pela matéria

Quando a radiagdo passa através de matéria, sofre absor¢do ao
interagir com os atomos do meio. Esta interaccdo deve-se aos ja
estudados efeito fotoeléetrico, efeito Compton ¢, para energias maiores
que 1,022 MeV, ao efeito de produgio de pares.

O resultado é um decréscimo na intensidade da radiagdo incidente, a
medida que aumenta a distincia percorrida no material,

Consideremos um feixe monoenergético de raios paralelos com inten-
sidade I, incidindo sobre uma camada absorvente de espessura x. A inten-

sidade do feixe emergente que atravessa essa cspessura vem dada por:

I=1,e"Hx 4.8

A intensidade é, pois, uma fungio exponencial da distincia. A
constante i, designada por coefliciente de absorgdo lincar, depende do

meio ¢ da energia dos fotdes incidentes, Fig. 4.12.
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Fig. 4.12 - Absorgio de um feixe homogéneo de raios paralclos.

A expressio anterior resulta da integragido de uma equagdo diferencial, que
se obtém ao considerar que a variagdo dl da intensidade do feixe ¢
proporcional a espessura dx atravessada ¢ a intensidade I do feixc
incidente, ou seja,

que nos diz que a intensidade que € absorvida por unidade de comprimento
do absorvente ¢ proporcional a propria intensidade.

O coeficiente
dl

dx
I

'_|_=_

representa, portanto, a frac¢io da intensidade do feixe que é perdida por
unidade de comprimento do meio absorvente.

Um conceito muito util no estudo da qualidade de um feixe de radiagdo X
ou de raios Y € o da camada semi-redutora ou espessura de semi-absorgio.

Define-se como espessura de um dado absorvente, necessdria para reduzir
a metade, a intensidade de um feixe incidente de radiagdo ¥ ou X. Esta
espessura (x]/2) que os anglo-saxdes designam por H. V.L. (half-value

layer) e os franceses por C.D.A. (couche de demi-absorption), pode
facilmente relacionar-se com p. Assim, para

X = X172
vem
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[ =14/2
o]
12 =¢ HXI12
donde se tira que
_0.693
A~ 4.9

O coeficiente de absorgdo p é a soma de 3 coeficientes

LU=T+0+K
Com:
1 - cocficiente de absorgdo devido ao efeito fotoeléctrico
o - coeficiente de absorgdo devido ao efeito Compton
X - coeficiente de absor¢do devido ao efeito de produgio de pares.

0,25 -

0.15 -
0.1 4
0,05 A

..
[P

Fig. 4,13 - Coeficiente de absorgio lincar total ¢ devido nos cleitos foto-

eldctrico, Compton ¢ produgdo de pares.

O coeficiente ¢ so contabiliza a energia dos fotdes com angulos de
dispersdo tais que permitam atingir o volume do detector.

Como a importancia dos diferentes efcitos depende da energia da
radiagdo X ¢ do numero atomico do absorvente, o coeficiente total p
varia com a energia dos fotdes X, como sc¢ pode ver na Fig. 4.13,
referente a absorgdio em aluminio.
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4 - Efcitos quimicos e biolégicos das radiagdes ionizantes

As nteracgdes fisicas dos diversos tipos de radiagio com a matéria
sdo, na substancia viva, o primeiro estagio de uma séric de fenémenos que
conduzem a alteragdes biologicos, cuja manifestagio pode ocorrer muito
tempo depois. A radiagdo cede energia ao meio, desencadcando-se feno-
menos fisicos, quimicos ¢ biolégicos que posteriormente irdo traduzir-se
nessas alteragdes. A parte da biologia que cstuda essa cadeia de
fenomenos, desde a interacgdo fisica alé as suas conscequéneias extremas,
chama-se Radiobiologia E um ramo novo dentro da biologia, com
conhecimentos ainda dispersos, sobretudo dos processos intermediarios da
cadeia. Devido a sua complexidade, nio se conhecem ainda com
pormenor muitos dos fenomenos fisico-quimicos desencadeados nas molé-
culas constituintes das células dos seres vivos apés a irradiagdo. A
desproporgio entre a cnergia cedida e as consequéncias biologicas realga
esta complexidade. Realmente, a energia cedida a um ser vivo quando
sujeito a uma wradiagdo com consequéncias mortais, se fosse transfor-
mada em calor, ndo elevaria a temperatura do corpo do animal sendo dc
alguns milésimos de grau. A energia que € cedida na irradiagido, embora
pequena, tem notdvels consequéncias, pois ¢ libertada a nivel molecular.

4.1 - Grandezas ¢ unidades usadas em dosimetria das radiagoes

Quando um feixe de radiagdo X atravessa a matéria, trés tipos de infor-
magdes fisicas tém interesse: .
1 - a distnbuigdo espectral da energia;
2 - aintensidade da radiagdo (ou alternativamente o fluxo de particu-
las),
3 - a quantidade de energia que é libertada por unidade de massa cm
cada ponto do material irradiado.

A medida da acgiio ionizante da radiagdo no ar, que foi utilizada nos
primérdios da radiologia, pode ser utilizada na determinagio das duas
ultimas quantidades acima referidas.
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A grandeza que inicialmente exprimiu a capacidade da radiagdo X ou y
produzir 1onizagdo no ar € a dose exposi¢do ou simplesmente exposigio.
A umidade de dose exposigio € o roenltgen (R) que se define como sendo a
exposigio produzida por uma quantidade de raios X ou ¥ que, actuando
sobre 0,001293 g de ar, liberta, por ionizagdo primaria ou secundaria, 15es
de ambos os sinais qtic transportam uma carga total de uma unidade
electrostatica C.G.S. de carga. A massa m=0,001293 g ¢ a massa de | cm’
de ar em condigoes P.T.N. (condigdes normais de pressiio ¢ lemperatura).

Na definigdo de roentgen, entra-se em consideragio com todos os i6es
secundarios, produzidos fora e dentro do volume de | cm’ de ar, Fig. 4.14.
So6 as interacgdes primarias ¢ que ocorrem dentro do referido volume.

1em? ar PTN.

Raios X j‘-\.
H'_: Cr"'l roenigen
~
5

™

I statcoulomb
Fig. 4.14 - Definigio de roentgen,

Como a carga do electrio é de 4.8x10"" UEsC.GS.Q (ou
statcoulomb), o numero de ides, com uma dose exposigio de | roentgen ¢

1

W = 2,1x10’ pares dc ides
,8X

A cnergia média necessdria para se produzir uma lonizagdo no ar € de
34 eV, pelo que, para a dose de | R, a energia cedida ao ar vem

E(R)=2.1 x 107x 34 x 1,6 x 1012 erg

=1,14x 10" erg

245



246

Cartture 1V o Ratos X DEnTArIOS: AsrecTos Flsicos E TEcNicos

A energia libertada por grama de ar é

E(r) i
0.001293 = 38cre/8

A exposigdo de 1 roentgen de raios X ou v, incidindo sobre tecido
biolégico, vai ai libertar, por grama de tecido, uma energia maior do que a
libertada no ar, pois o nimero de pares de ides produzidos ¢ maior.

A energia libertada num tecido para uma dosc de roentgen ¢ de 98 ergs
por grama, para a radiagdo X ou v.

A definigio de dose exposigao foi recentemente alterada. Moder-
namente define-se como a carga eléctrica total produzida por radiagio X
ou v, por unidade de massa dec ar, em condigdes P. T.N., resultante de
ionizagdes produzidas por clectrdes secundarios libertados no interior de
um clemento de ar de massa Am, nas vizinhangas de um ponto P, ou seja,

a exposig¢iio ¢
_ 29
= Iim

am—o Am

X

onde Q; ¢ a carga total resultante de uma interacgdo no interior de Am.

As condigGes da interacgdo sdo 1dénticas as consideradas na definigio
inicial mas agora a carga ¢ referida a unidade de massa. A nova unidade de
dose exposigio também chamada de unidade X ¢ 1gual a um Coulomb por
kg de ar.

O efeito biologico da radiagdo depende da energia hibertada no tecido ¢,
por isso, foi criada uma grandeza que exprime directamente a energia
localmente absorvida, E a dose absorvida, que se define, como a energia
total absorvida por unidade de massa nas vizinhangas de um ponto P, para
qualquer radiagfo ionizante e qualquer material irradiado.

_ . 2E;
= lim —

Am—sa Am

X
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A unmidade de dose absorvida é o Gray (Gy); | Gy = | Joule/kg.
A unidade inicial de dose absorvida foi o rad, que equivale a hibertagdo
de 100 ergs por grama de material sujeito a irradiagdo,

I Gy = 100 rad

Outras grandczas correntemente utilizadas em dosimetria das radiagdes
sdo;

Velocidade de dose exposigiio - ¢ a dose exposigio por unidade de
tempo e exprime-se em C kg‘] s'".Rs' Rmin', Rh, ete.

Velocidade de dose absorvida - é a dose absorvida por unidade de
tempo.

Dose integral - ¢ uma grandeza utilizada em radioterapia ¢ refere-se,
ndo a energia libertada por unidade de massa em determinado
ponto, mas a encrgia total absorvida em todo ou parte do meio
irradiado. Exprime-se em: g R, g rad, g erg ou g J.

4.2 - Aspectos quimicos e biolégicos da acciio das radiagoes
ionizantes

Na substancia viva, as interacgdes fisicas dos diversos tipos de radiagio
com a matéria sdo o primeiro estigio de uma série de fendmenos que
conduzem a alteragdes bioldgicos, cuja manifestagdo pode ocorrer muito
tempo depois da interacgio.

A radiagio cede energia aos dtomos do meio, desencadeando uma se-
quéncia de fendmenos fisicos, quimicos ¢ bioldgicos complexos, com
consequéncias diversas, que incluem lesdes celulares ¢ tecidulares com
possivels manifestagdes patoldgicas. A parte da biologia que estuda essa
cadeia de fenémenos, desde a interacgdo fisica inicial até as consequéncias
biolégicas extremas, chama-se radiobiologia. E um ramo peculiar da
biologia, cuja aquisi¢do de informagdo, sobretudo nos processos iniciais ¢
intermedidrios da cadeia, se reveste de grande dificuldade. Devido a sua
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complexidade, nio se conhecem ainda, em pormenor, alguns dos
fenomenos fisico-quimicos desencadeados nas moléculas biolégicas, apds a
irradiagdo.

A desproporgio entre a energia transfennda e as consequéncias
biolégicas realga esta complexidade. Quando radiagdo ionizante produz
uma irradiagio mortal num animal, a totalidade da encrgia cedida, sc
totalmente transformada em calor, elevaria a temperatura do animal
simplesmente de alguns milésimos de grau.

5 - Fenomenos fisico-quimicos elementares durante a irradiacio
do material biolégico

Imediatamente apds a acgdo da radiagio tonizante sobre as moléculas
constituintes das estruturas biologicas, ocorre um conjunto complexo de
fendmenos que se seguem a ionizagdo ou a excitagio.

A 1onizagdo resultante da interacgdo da radiagdo sobre a maténia (ioni-
zagdo fisica) produz ides altamente instaveis. E um processo radicalmente
distinto da ionizagdo quimica, que ocorre como resultado da tendéncia
espontinea dos atomos completarem a ultima camada electronica, por
perda ou cedéncia de electrdes e que leva a formagdo de ides estaveis.

Na 1onizagio fisica, num intervalo de tempo da ordem dos 107 a 10"
s, 0 atomo atingido transforma-se num ido com um estado cnergético
superior ao fundamental do atomo, por aumento da sua encrgia potencial.
So este tipo de ionizagdo, que produz ides com valéncias livres, pode
desencadear os fenomenos fisico-quimicos elementares que descreveremas
adiante.

Qualquer molécula de uma célula ou de um fluido bioldgico, com um
dos seus dtomos atingido pela acgdo da radiagdo, pode transformar-sc
numa molécula excitada, ou num ido, com alta instabilidade e grande
reactividade quimica, As moléculas nestes estados, que apresentam tempos
de vida muito curtos, tendem a adquirir a estabilidade & custa de vérios
processos, como alteragdes da propria estrutura molecular, reacgdes
quimicas com moléculas ou radicais do meio ou, amnda, captura de
clectroes livres.
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Citemos algumas possibilidades concretas referentes ao comporta-
mento destes 1des ¢ estados excitados:

a) Dissociagiio espontiinea

Consideremos o caso do butano. Irradiando esic gds, ocorre a
formagdo do ido radical C,H},

-CHjq—= CHf; +¢ 4.10

Um ido radical’ livre pode sofrer espontancamente dissociagdo, em
geral, por diversos processos.

No caso da reac¢do da Eq. 4.10, o ido radical cinde-se espontanca-
mente de acordo com a Eq. 4.11

C,H/, —» CH; +H, + C;H; 4.11

Qualquer dos produtos de reacgdo formados poderd originar novas
rcacgoes,
O radical CHJ possui um electrdo livre ¢ ¢ muito reactivo. O ido

C;HS ¢ também instavel.

b) Transferéncia de carga
Considere-se uma molécula A que é transformada no ido A* por ioni-
zagdo. Sc no meio onde se encontram as moléculas A, existem outras, B,

com potencial de 1onizagdo menor, pode ocorrer a reacgdo

A++B—>(AB)*—>A+B+ 4.12

4 -~ . . . .
Chama-se radical, 2 um dtomo ou agrupamento d¢ dlomos em que existe uma camada
electronica ndo saturada, ou um clectrio ndo emparelhado - uma valéneia livre,
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Apos formagdo de um ido complexo, (AB)+, a molécula A retira um

eclectrio de B, ficando csta ionizada.

O fenomeno de autoextingdo num tubo de Geiger-Miiller (G.M.) ¢
baseado nesta reacgdo. Na mistura gasosa de um tubo G.M. de argon/cloro
(2%), sdo, com grande probabilidade, os dtomos de argon os atingidos. No
scu percurso para o citodo ocorre transferéncia de carga

Ar* +Cl, - Cl] + Ar

pois a molécula de Cl, tem menor potencial de 1onizagdo. Da colisio dos

10¢s cloro com o cdtodo, niio resulta emissdo de radiagdo que possa induzir
a descarga continua no tubo.

¢) Reacgiio com ides negativos

Um ido positivo obtido por ionizagdo fisica pode capturar um electrio
livre ou reagir com um ido negativo. Em qualquer dos casos, a quantidade
de energia disponivel para o processo de neutralizagio (que ¢ da ordem dc
grandeza da encrgia necessaria para produzir a ionizagdo), ¢, em geral,
suficicntc para provar a dissociagdo mmediata da molécula resultante.
Formam-se, assim, dois radicais livres, ndo carrcgados, que vio originar
novas reacgdes. E o exemplo do buteno ionizado quando rcage com um
electrio.

CH; +e > CH; +H" 4.13
O radical H* pode reagir com outra molécula, por exemplo:
H +CH,—-»CH,+H, 4.14

Outras reacgdes possiveis impedem a propagagdo da reacgdio cm
cadeia.
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d) Reacgio com moléculas

O ido positivo exerce uma forga de atracgdo clectrostatica sobre as
moléculas vizinhas que, embora neutras, sc¢ encontram polarizadas. Este
facto aumenta a probabilidade da reac¢do dos iGes positivos com mol¢-
culas ndo carregadas.

Estas reacgdes, cuja evidenciagio € recentc, podem ter bastantc
importancia nos sislemas organicos.

Exemplos:
CO*+CO—C"+CO, 4.15
CHj + CH, — CH; +CH; 4.16
ou
CH; +CH; - CH; +H; 4.17

Quando na interacgdo da radiagio com um dtomo do meio ocorrc a
formagdo de um 1do positivo, cujas reacgdes temos estado a estudar, ha
também a libertagio dum clectrio. Esse clectrdo podera ser suficientc-
menle cnergélico para actuar como nova particula ionizante no meio.

Podera ocorrer também uma reacgdo do tipo da ultima, que
observamos, quando o clectrio € capturado por uma moléeula. O ido
negativo que se forma sofrera dissociagio ou ird cntrar em nova rcacgio
com moléculas vizinhas,

6 - Excitagio

Ja referimos quc a cnergia necessdria para, no ar, produzir uma
onizagdo €, em mcdia, de 34 ¢V. Este valor obtém-se dividindo a cnergia
que a radiagdo ionizantc liberta no ar pelo nimero de ionizagdes
produzidas.

Para a dgua e tecido mole, a energia média dc ionizagio ¢ também,
aproximadamente, 34 ¢V, Ora, sabe-se que para sc ionizar uma molccula
de H,O sio necessarios s6 13 eV. Deste modo, mais de metade da encrgia
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dissipada ¢ utilizada em excitagdes, isto €, vai onginar a passagem dc
clectrdes para niveis mais energéticos mas ainda sob a acgiio do nucleo.

Quando numa molécula um atomo fica excitado, as distincias inter-
nucleares ndo variam de modo aprecidvel, mas o facto de um electrio
passar do estado fundamental para um nivel de maior energia, modifica a
configuragdo clectronica da molécula. Esta modificagio pode, em certos
casos, fragilizar as ligagoes ¢ ter efcitos considerdveis sobre as moléculas.

Noutros casos, a excitagdo ¢ a origem de recacgdes quimicas, nas quais a
encrgia de excitagdo do dtomo ¢ total ou parcialmente utilizada.

Numa molécula, ao dar-se o reajustamento dos niveis electrénicos, nio
ocorre, cm regra, a emissdo de fotdes, sendo a energia absorvida e trans-
formada em energia de vibragio e rotagdo moleculares que vai, ou
distribuir-se pelas diversas liga¢des interatomicas e originar a fractura da
molécula, Eq. 4.18, ou ser comunicada a outra molécula produzindo a sua
dissociagdo, Eq. 4.19:

AB*—> A+B 4.1%8
A*+BC—> A+B+C 4.19
Quando a energia de excitagdo da molécula A € superior a diferenga
cntre as energias de ligagdo de AB e BC pode ocorrer a reacgdo da Eg.
4.20,
A*+BC—-> AB+C 4.20

Podera ocorrer uma simples transferéneia de energia de excitagdo

A*+B—o> A+B’ 421

Sc a energia da excitagio de A" é superior ao potencial de ionizagdo dc
B, podera ocorrer a ionizagdo desta

A*+BoBY+e +A 4.22
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Em resumo, a excitagio molecular produzida pela radiagio ionizante
ocorre com maior probabilidade que a ionizagdo ¢ pode desencadear
processos algo semelhantes aos que decorrem da ionizagdo.

7 - Modos de acciio clementares

Na perspectiva de um modelo de agressdo celular pela radiagdo
ionizante, as células dos mamiferos podem considerar-se como suspensdes
aquosas diluidas. Deste modo, as leses celulares podem ser determinadas
por dois mecanismos distintos; uma acgdo directa da radiagio ionizante
sobre moléculas, grupos de moléculas ou estruturas intracelulares de grande
importancia biolégica; uma ac¢do indirecta, ligada aos fendmenos fisico-
-quimicos que sdo consequéncia mais ou menos imediata da acgdo da
radiagiio ionizante sobre outras moléculas do meio intra e extra celular,
particularmente a dgua.

Os efeitos da radiagdo, dircctos ou indircctos, sdo resultantes de
processos alcatérios devendo, em principio, poder scr analisados pclas Icis
da probabilidade.

a) Accio directa

Diz respeito aos efeitos que ocorrem quando a radiagdo atinge
dircctamente moléculas ou microestruturas de importincia vital para as
cclulas. O nimero de moléculas atingido, relativamente ao total existente
na c¢lula, ¢, em geral, muito pequeno, mas os seus efeitos poderio ser
importantes, tratando-se de enzimas ou moléculas constituintes de genes
Ou CTrOmOSsomas,

E sabido, por exemplo, que para alguns enzimas, o numero de
moléculas numa célula é pequeno, limilado a algumas unidades, sendo, no
entanto, decisiva a sua acgdo. A inactivagdo de moléculas do enzima
podera afectar irremediavelmente a fung¢do em que estas participam. A
probabilidade de uma determinada molécula ou estrutura celular ser
atingida pela radiagdo, aumenta com o seu volume.
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O acido ribonucleico, com massa molecular de 6 a 8x10°um.a ¢ um
papel primordial na vida celular ¢, assim, um alvo critico. A teoria do
alvo constitui o desenvolvimento matematico dos cfeitos da acgio
dirccta, com certa base experimental, mas sem a preocupagio de conside-
rar cm detalhe os mecanismos de destruigdo celular, Scgundo esta teoria, a
frequéncia de aparecimento de certos fenémenos radiobiologicos ¢ fungdo
da probabilidade dc quc o acontccimento fisico primario tenha ocorrido
em determinadas zonas da célula. Cai-se assim na definigdo de zonas
sensiveis na célula, que correspondem, afinal, as estruturas vitais referidas,

A teoria do alvo comegou a ter basc experimental com Latarge,
bidlogo francés. Este irradiou bacilos da disenteria em suspensio aquosa
sulicientemente diluida, para que as interac¢des celulares fossem despre-
zaveis. Por colheitas de amostras ¢ observagio das alteragdes, verificou
que, diminuindo a intensidade da radiagio mas mantendo a sua qualidade,
as lesdes observadas niio cram menos graves mas sim em menor numero.

O que acabamos de referir aplica-se a lesées que ocorrem devido a um
simples impacto. Contudo, ha efeitos que poderdo ocorrer se um segundo
fotdo colide com uma dada molécula, 10 a 10™ segundos apés o primeiro
impacto, ¢ antes da molécula libertar a cnergia de excitagdo recebida.

O tratamento estatistico dos resultados experimentais ¢ a sua interpre-
tagio sistemdtica permitem saber qual ¢ a energia minima necessaria para
provocar lesbes numa dada regido sensivel e conhecer também o scu
volume. A capacidade das células se multiplicarem por divisdo celular ¢ de
capital importdncia em qualquer sistema biologico. A perturbagio desta
capacidade devido a acgdo da radiagdo interessa, fundamentalmente, a
radioterapia ¢ a radioprotecgio,

Na auséncia de radiagdo, os agentes que limitam a capacidade de
divisdo celular nas células integras, em meio apropriado, sdo, de um modo
geral, a privagdo de nutrientes, o aumento da densidade celular e factores
regulatérios sistémicos.

A activagio de entidades bioldgicas individuais por ac¢do da radiagio
¢ um postulado nos modelos desenvolvidos para o estudo dos efeitos da
radiagdo sobre as células. Nestes modelos, devem sobressair as duas possi-
bilidades de interacgdo da radiagdo ionizante com moléculas importantcs
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nas fungdes celulares: acgdes directas da radiagdo ¢ acgdes indirectas resul-
tantes da intervengdo de produtos intermediarios.

Para uma mesma fluéncia da radiagdo, a probabilidade dec uma
determinada molécula, ou estrutura, se encontrar no trajecto da radiagdo ¢
ser afectada por acgdo directa, aumenta com as dimensdes da molécula.

Para radiagio dc clevado LET, a acgdo directa é o efeito mais
importante. Porém, para qualquer tipo de radiagdo ¢, em particular, para
os fotdes, ocorrem interacgdes com moléculas de agua com produgdo,
quer de radicais, quer de outras cstruturas quimicamente activas.

A nivel molecular, os cfeitos bioldgicos da radiagdo, directos ¢
indircctos, sdo acontecimentos raros, independentes cntre si ¢ alcatdrios,
abrangidos assim pela cstatistica de Poisson. E de notar que apesar de ser
suposto quc o DNA ¢ o alvo critico para os cfeitos que implicam
alteragdes na integridade dos processos de divisdo celular, njo ha provas
cabais de que seja exclusivamente este tipo de acgiio o responsavel.

Uma célula, cuja integridade na capacidade de se dividir tenha sido
afectada, pode dividir-sc uma ou mais vezes, alté todos os scus des-
cendentes surgirem como incapazes de multiplicagio. Importante € a
caracleristica de as células irradiadas ndo sc comportarcem como lesadas,
sendo apos a primeira divisdo celular.

As células, apos irradiagdo, podem ficar incapazes de divisio, apesar de
fisiologicamente funcionais ¢ idénticas as células normais, mantendo-sc
vivas por longos periodos ¢, ao tentar iniciar o processo de divisio
celular, morrer ou dividir-se, orniginando formas aberrantes. Podem ainda
dividir-sc de modo aparentemente normal, até uma ou mais geragdes de
cclulas filhas ecstéreis ocorrerem. Podem, finalmente, apresentar um
processo de divisdo normal ou com pequenas alteragdes, tais como ciclos
com tempos diferentes dos normais.

O tratamento cstatistico dos resultados experimentais ¢ a sua inter-
prelagdo sistematica permitem saber qual ¢ a cnergia minima nccessaria
para lcsar uma dada regido sensivel e conhecer o scu volume.

A teoria do alvo assenta em dois postulados: o da naturcza estatistica
da deposigdo da energia ¢ o da existéncia de uma relagio de um para um,
entre o numero de lesdes iniciadas ¢ o efeito biologico final. Uma
dificuldade inerente a estes mélodos € relacionar a interacgdo com uma

255



236

Carlruro [V » Ralos X DenNTArRios: AspecTos Fisicos E TEcNicos

alteragdo fisica ou quimica concreta. Embora se saiba hoje que a teoria do
alvo ndo ¢ intciramente apropriada para explicar o quc ocorrc num
sistema tdo complexo como é uma célula, ela ¢ importante nas situagdes
em que os mecanismos de recuperagio ndo modificam, de maneira
significativa, os danos iniciais.

bh) Acgiio indirecta

Além do mecanismo antenior, consideram-sc também efeitos
indirectos igualmente desencadeadores de alteragdes moleculares, que
ocorrem cnire os fenomenos fisicos e os biologicos.

A radiagio pode actuar sobrc o ambiente extracclular, originando
radicais activos que podem, por sua vez, actuar sobre células.

A agua constitui cerca de 70% da massa dos organismos vivos,
podendo atingir mais de 80% nos tecidos jovens ¢ embrionarios.

Tem, portanto, interesse relevante considerar os produtos que
resultam da acg¢do das radiagdes ionizantes sobre a dgua. O processo de
formagdo destas estruturas intermedidrias designa-se por radidlise da dgua.

A recacgio

H,0 5> H,0" +e” 423

traduz a ionizagdo da molccula da dgua, sendo a rccombinagdo dos ibcs
obtidos, em geral, muito improvavel. Estes ides viio originar novas rcac-
¢ocs

H,0" - H" + OH’ 4.24
enquanto o electrio livre se vai combinar com outra molécula de dgua.
e +H,0—>H,0" » H" +OH" 4.25
Os radicais H* ¢ OH" podem difundir ¢ reagir cntre si ou ir descn-

cadear rcac¢des de oxi-redugiio com outras moléculas do meio.
No caso dos radicais reagirem entre si, ha as scguintes possibilidades:
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H"'+H' -5 H, 4.26
OH’ + OH" - H,0, 427
OH' +H" - H,0 4.28

possuindo os dois primeiros actividade quimica.

Resumindo, em torno do percurso de uma particula na dgua c cerca dc
107 seg apos a sua passagem, encontram-se H', OH", H,0, ¢ H, As
proporgoes relativas destes produtos intermediarios de reacgdo dependem

do LET de radiagio. ‘
O que sc passa a seguir (de 10”7 a 107"* 5) dependc de numerosos fac-

tores, tais como a purcza da agua.
Tem interesse especial a presenga de oxigénio dissolvido na agua
Quando tal sucede, o clectriio livre pode rcagir com a moléeula de O,,

e +0,-0; 4.29
que, rcagindo com uma molécula de agua da
0; +H,0— OH™ + HO; 4.30
Podera ocorrer também a rcacgdo do radical H com a molécula de O,:
H® +0, — HOJ 431 —
o radical HO] pode reagir com outro HO; ou com um H*
HO; +HO; —» H,0, + 0, 4.32

HO;j +H® - H,0, 4.33
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O radical HO; ¢ um oxidante menos activo que o OH", mas pode di-
fundir a distancias maiores. O aparecimento deste radical ¢ de uma maior
quantidade de H,0, sdo as principais consequéncias da presenga de O,

Oultras reacgdes siio possiveis por combinagdo dos radicais obtidos em
presenga do oxigénio.

O conjunto dos fenémenos que constituem a acgdo de potenciagdo dos
cfeitos da radiagdio devida a presenga de O, ¢ designado de Efeito Oxigénio.

Podemos analisar os cfeitos da radidlisc em solugdes aquosas. Conside-
remos uma solugio aquosa de moléculas RH ¢ que, por radidlise, surgem
na solugdo os radicais H*, OH" ¢ O,H".

Poderio ocorrer as rcac¢des seguinles:

RH+H" - R"+H, 4.34
RH+H" - R"+H,0 4.35
RH+O,H" - R* +H,0, 4.36
ou
—RO" +H,0 4.37

Se a concentragio de O, no meio for clevada, podera dar-se uma

recac¢do com o radical R®, com formagido de um radical peroxido.
R" +0, - ROO’ 4.38
o qual podcra reagir com uma molécula RH
ROO’ +RH— ROOH +R°* 4.39
O radical R* pode ir, por sua vez, reagir com O,, originando de novo

o radical peréxido, repetindo-s¢ o processo em cadeia.
Outras reacgdes sio possiveis, nomeadamente cm presenga de oxigénio.
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8 - Efcitos biolégicos das radiacdes

Quando nos queremos referir a efeitos bioldgicos, a dose absorvida sé
ficard caracterizada se introduzirmos um coeficiente relacionado com a
qualidade da radiagdo. A eficiéncia bioldgica de uma dada radiagdo, ou seja,
a capacidade que tem de induzr alteragdes biologicas, tem sido estabele-
cida em relagdo a eficiéncia de uma outra que se toma como padrio — os
raios X de 200 keV. Esta escolha deve-se ao facto de haver uma larga
experiéncia na utilizagdo desta radiagdo em radioterapia, com um conse-
quente conhecimento dos seus efeitos bioldgicos. Esta radiagdo serve
assim de padrio para uma medida dos cfeilos biologicos das radiagdes
ionizantes, Define-se um factor qualidade, de valor unitirio para a
radiagdo padrio, do modo que a scguir se¢ descreve:

Se considerarmos um dado material irradiado separadamente por uma
dada radiagdo padrio e administrando, nos dois casos, igual nimero de
rads, ou seja, igual dose absorvida D, o factor de qualidade é:

Q- Efc:to.bml: da rad. cons:de_mda (D constante)
Efecito biol. darad. padrio

O cfeito biolégico terda dec scr uma propriedade mensuravel como, por
exemplo, o nimero de células mortas ou alteradas.

O Q pode ainda ser definido a partir da relagdo cntre as doses absor-
vidas (em rad), necessarias para se obter determinado cfcito biolégico
(por exemplo morte de 10% das células), usando a radiagdo padrdo e a
radiagdo cm estudo; assim:

g 2 odsred padrio D) o) epeia biologicn)
n° rads rad. considerada (D)

Para uma dada radiagio, o Q varia, porém, com o efeito bioldgico
considerado. O Q foi inicialmente chamado ecficiéncia biolégica relativa
(R.B.E)).

Tomando como base os efeitos bioldgicos, podemos considerar uma
nova grandeza, o equivalente de dose H

H=DQ
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Um cquivalente de dose de radiagdo de qualquer tipo, num dado tecido,
produz o mesmo efeito biolégico que 0 mesmo cquivalente de dosc de
raios X de 200 keV. O efeito biologico para um dado cquivalente de dose ¢
constante, qualquer que seja a radiagdo utilizada.

A unidade de equivalente de dose ¢ o Sievert (Sv). Para a radiagio
padrdo (Raios X de 200 keV), I Sv=1 Gy. Assim, | Sv de uma qualquer
radiagdo produz o mesmo efeito biolégico que | Gy (ou | Sv) de raios X
de 200 keV. Uma outra unidade de equivalente de dose, hoje obsoleta, ¢ o
rem. A dose equivalente. de 1 rem de uma qualquer radiagio produz o
mesmo cfcito biologico que | rad de raios X de 200 keV.

Sendo assim, a partir da definigio de Q, vem, para qualquer tipo de
radiagio

1 Sv= ﬁ
Q
¢ também
| rad
|l rem=
Q

Para os efeitos que citamos, em que as particulas o sdo 10 vezes mais
eficientes do que os raios X, o Q serd, de acordo com a definigdo, igual a
10 Nestas condigdes, | rem ¢ 10 vezes menor do que o rad.

Esta definigdo foi generalizada, em protecgiio radiologica, para o caso
de um orgdo, ou tecido, irradiado por radiagdes dc diversos tipos
originando uma outra grandeza, a dosc cquivalente H,. Considerando a

dose equivalente num orgdo T, vem

Hr = ZWRDT.R
R

que representa a soma das doscs absorvidas num drgdo ou tecido mul-
tiplicadas por factores que pondcram o tipo ¢ cnergia das diferentes
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radiagdes, sendo: Dy - Dose devida a radiagio R recebida pelo orgio Te
Wy - Factor de ponderagdo da radiagio R.
A dose equivalente de 1 Sv = 100 rem.

Qutra grandeza da protecgio radiolégica é a dose efectiva ou eficaz
E, que é a soma das doses equivalentes Hy resultantes de irradiagiio interna
¢ cxterna, ponderadas para todos os tecidos e drgdos através de factores

de ponderagio Wr:
E=) WrHy
T

A unidade de dose efectiva é o Sievert.

Os fendmenos elementares primdrios que estudamos, podem desen-
cadear, apés tempo mais ou menos longo, alteragdes que se situam quer ao
nivel celular, quer ao nivel do organismo. Estas altcragdes podem scr
funcionais ou morfoldgicas, As alteragdes funcionais caractcrizam-se por
uma diminuigdo na actividade da matéria viva: diminuigdo na sccregdo de
uma glandula, perda da contractilidade muscular, esclerose do tecido
conjuntivo, ctc. Estas constituem as primeiras rcacgées do organismo a
ac¢do da radiagdo ¢ surgem geralmente para doses pouco clevadas.

As alteragGes morfologicas atingem a estrutura intima da substincia
viva. Ao nivel celular, o protoplasma, o nicleo ou os diversos "organitos”
banhados no citoplasma, podem ser lesados. Estas alteragGes estruturais
podem ser mais ou menos graves, em geral, deixam tragos ¢ podem
provocar, por inibigio de certas fungdes essenciais da célula, a morte
imediata ou apdés um prazo mais ou menos longo. As fungdes metabdlicas
podem ser modificadas ao ponto de a célula se tornar incapaz de efectuar
as sinteses que sdo necessanas a sua vida propria. originando, posterior-
mente, a sua morte. Uma agressio menos severa destas mesmas fungdes
pode cancelar os processos de sintese que procedem a divisdo celular,
fazendo-a perder toda a sua capacidade de reprodugio.

A escala do organismo, as alteragdes que se manifestam sio o
somalorio das lesdes elementares, bem como das modificagdes que surgem
ao nivel das substincias intercelulares.
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a) Caracteristicas fundamentais dos efeitos biolégicos das
radiagdes

1) Sdo de naturcza extremamente varidvel, scgundo o orgdo atingido, a
dosc administrada, as condi¢des de irradiagdo, etc. - sdo cssencialmente
polimorfas.

2) Podem ser provocadas por outras causas, além das radiagdes - sio
cfeitos ndo especificos,

Embora certos critérios ctioldgicos e estatisticos permitam, por vezcs,
estabelecer uma relagdo de causa ¢ efeito entre uma irradiagdo e deter-
minadas lesdes, muitas vezes essa relagdo ndo pode ser estabelecida.

Esta ndo especificidade ¢ aplicivel, quer se trate de efeitos somaticos
ou de cfeitos genéticos.

3) Decorre sempre um certo tempo de laténcia entre 0 momento da
irradiagdo ¢ o do aparccimento das lesdes.

A duragio do tempo dc laténcia ¢ vanavel, mas é sempre superior as
infimas fracgdes de segundo, no decurso das quais se descnrolam os
fenomenos fisicos e bioquimicos, imediatos a irradiagdo. Quando a acgdo
da radiagdo € maciga ¢ instantinea, este tempo de laténcia pode reduzir-se
a alguns minutos ou algumas horas, no que respeita ao aparccimento dos
primciros efeitos, podendo advir a morte em alguns dias ou semanas.

As lesdes que seguem as irradiagdes de intensidade média ¢ as irra-
diagbes cronicas, apresentam geralmente tempos de laténcia longos:
vdrios meses para a anemia; anos para a indugdo de afecgdes cancerosas.

As estatisticas que se referem aos irradiados de Hiroshima ¢ Nagasaki
mostram uma frequéncia anormal de leucemias entre o sexto ¢ o décimo
scgundo anos apds as explosdes atdmicas.

4) Em certos casos os efecitos bioldgicos apresentam cardcter de
reversibilidade.

As modificagdes funcionais podem ser tempordrias, scguindo-sc uma
restauragdo mais ou menos total. A nivel cclular, este poder de
restauragiio parece relacionado com a faculdade da célula poder reformar
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certos edificios moleculares que entram na sua estrutura. Qutras estruturas
sdo, segundo parece, demasiado complexas ¢ especializadas para que a
célula possa resintetiza-las e o seu dano determina cfcitos irreversivets.

Deste modo, a restauragio intervém em todas as escalas, havendo
lesGes susceptiveis de restauragdo parcial, outras de restauragio total c
ainda outras, como a nccrose ¢ as afecgdes cancerosas, totalmente
IFTEVErSIVElS.

5) A maior partc das lesdes, devidas a acgdo das radiagdes, afcctam
uma célula ou um organismo mas ndo se transmitem as células ou
organismos que deles derivam por divisdo ou reprodugdo assexuada.

E necessario, portanto, destacar e considerar como particularmente
graves, certos danos da estrutura celular que sdo transmissiveis de célula a
célula ¢ sc manifestam pela anarquia da fungdo reprodutora (afecgdes
cancerosas), assim como as lesdes do patrimonio hereditario, transporta-
do pelas células reprodutoras, que propagam as anomalias na descendéncia
do ser irradiado (efeitos genéticos).

6) Quando sc estudam as rclagdes. entre doscs de radiagio ¢ efeitos bio-
légicos, constata-se¢ que certos efcitos, para aparccerem, exigem que a
dose seja supenior a um certo limiar (dose limiar).

Um eritema so6 se manifesta na palma da mido a partir de doses,
naturalmente varnaveis de individuo para individuo, mas que sc situam
sempre acima de 300 rem. A irradiagio total do organismo sd pode
provocar a morte, com uma probabilidade a tomar em consideragio, para
doses superiores a 300 rem, Para provocar uma anemia por diminuigio do
numero de globulos vermelhos do sanguc ¢ necessario uma dosc supcrior a
100 rem.

A existéneia de um limiar ndo significa que ndo haja acgio nociva,
quando a dose seja inferior a esse limiar.

Mesmo para doses muilo pequenas, hda sempre fendmenos de
ionizagio, com as suas consequéncias quimicas ¢ bioldgicas, mas os cfcitos
biol6gicos ndo se manifestam, ou porque a restauragio no proprio scio da
célula actua com bastante intensidade para que nenhum dano na vida
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celular ocorra, ou porque as células que morrem sdo substituidas por
células jovens formadas pelos tecidos reprodutores.

Ha outros cfeitos, porém, para os quais, face aos dados experimentais,
s¢ pode levantar a questio da ndo existéncia de limiar.

E dificil obter ensinamentos validos, quando se experimenta com doscs
muito pequenas, porque muitas outras causas podem provocar efeilos
idénticos aos da radiagdo, com uma frequéncia que ¢ da mesma ordem de
grandeza. Neslas condigdes, a estatistica dificilmente conduz a resultados
significativos.

Quando ¢ possivel estabelecer-se a curva que relaciona a frequéncia de
aparecimento de um dado efeito com a dose, para um dominio de valores
suficientemente grande, pode, em cerlos casos, obter-se por extrapolagio
indicagdes sobre a existéncia ou ndo de limiar, Quando a curva ¢ simples
{uma recta, por exemplo), o facto do seu prolongamento cortar o eixo
das abcissas (dose) na origem ou num ponto de valor positivo, torna, no
primeiro caso, mais provavel a auséncia de limiar e, no segundo caso, a
sua existéncia,

Incid@ncia
de efeitos

Linear, sem limiar

- - » Vulores experimentais
i

Dose absorvida
Fig. 4.15 - Curvas eleito dose.

Admite-se actualmente que os efeitos genéticos se produzem scm
limiar.

As opinides sdo muito mais cautelosas no que respeita a indugdo de
leucemias ou de cancros pelas radiagdes, porque nenhuma observagdo per-
mite actualmente afirmar com seguranga suficiente a existéncia ou ndo de
um limiar para esses efeitos.
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E do mais alto interesse saber-se se dada lesio pode ser ou nio devida a
radiagdo abaixo de uma certa dose. Quando se possui este conhecimento,
podera ser estabelecida uma relagdo de causa efeito para doses superiores
ao limiar, Acidentes cutineos, por exemplo, nio podem ser devidos a uma
dose de 20 rem administrados a pele. Quando, pelo contrario, a dosc
administrada seja superior a este limiar ¢ nenhuma outra causa possa scr
razoavelmente suposta, serd l6gico atnbuir a lesdo a acgdo das radiagdes
ionizantes.

E necessario notar também que os cfeitos que se supdem ser sem
limiar, sdo afecgdes que aparccem com uma certa frequéncia natural em
toda a populagdio que ndo ¢ atingida por nenhuma irradiagdo artificial. Sc
todos os elementos de uma populagdo sdo irradiados com uma certa dose ¢
se verifica que a frequéncia de aparecimento do efeito aumenta, com
significado estatistico, pode concluir-se que, para um individuo irradiado, a
probabilidade de ocorréncia do efeito aumenta, mas ¢ dificil estabelecer,
no plano individual, uma relagio de causa e efeito e afirmar, por exemplo,
que a afecgdo de que sofre seja devida a radiagdo. As radiagdes podem
atingir as células que constituem o nosso corpo individualmente, ou soma,
ou as células que sdo destinadas a4 reprodugdo. No primeiro caso,
desencadeiam danos que constituem os efeitos somaticos, no segundo, as
lesGes s0 se manifestam na descendéncia do individuo irradiado,
constituindo os efeitos genéticos.

Os efeitos somaticos podem revestir-se de toda a espécie de formas
porque as radiages podem atingir todos os drgdos ¢ todas as fungdes do
corpo. Ha, contudo, alguns dentre cles que apresentam um maior
interesse, devido a importincia e a radiosensibilidade dos tecidos lesados.

No sangue circulante so os linfocitos sdo sensivels a radiagio. Os
orgfios sanguiformadores, pelo contririo, sdo facilmente lesdveis, quer por
destruigdo, quer por dano nas estruturas que regem o ritmo da divisio
cclular.

No primeiro caso, seguc-se uma diminuigdo tempordaria ou definitiva
da formagdo de glébulos, que deveriam chegar regularmente ao sanguc
circulante, originando anemia e leucopenia. No caso de lesdo de certas
estruturas, pode surgir proliferagdo anormal de glébulos brancos, ou scja,
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leucemia, que pode ser comparada a um cancro dos 6rgdos hemato-
poiéticos.

Ao nivel da pele, as radiagdes podem provocar simples modificagdes
funcionais, tais como o eritema.

Quando surgem modificagbes estruturais, a epiderme ou a derme pode-
rdo ser atingidas, como no caso das queimaduras térmicas. Em geral estas
lesdes s6 se manifestam depois de um tempo de laténcia de alguns dias a
semanas.

Muitas vezes, surgem necroses compardveis as que aparecem nas
queimaduras por acidos e a cicatrizagdo so € possivel apos eliminagdo dos
tecidos mortos. Podem ocorrer lesGes cancerosas nas superficies cutineas
anteriormente irradiadas. Os tempos de laténcia sdo sempre muito longos,
geralmente dezenas de anos.

As mucosas ¢ o pulmdo constituem, juntamente com as gonadas e em-
brido, outros tecidos de grande radiosensibilidade.

b) Utilizagdo terapéutica das radiagdes

Para determinado tecido de um dado individuo, o efeito biologico ¢
radioterapéutico € tanto maior, quanto maior for a dose absorvida. Por
outro lado, a mesma dose absorvida por tecidos diferentes do mesmo
individuo ou por tecidos correspondentes de individuos diferentes, pode
originar efeitos desiguais, traduzindo uma diferenga de radiosensibilidade.

Sabe-se hoje que as radiagdes ionizanles agem com maior intensidade
sobre os tecidos se:

a) A sua actividade reprodutora for maior,
b) O seu futuro cariocinético, indice de divisdo celular, for mais
provavel,

¢) A sua morfologia e fungdo estiverem menos definitivamente
fixadas;

Estas sdo as leis de Bergonié-Tribondeau de radiossensibilidade, que
constituem, afinal, as regras que determinam o emprego terapéutico das




Carituro I V o Ratos X DeEnTArIOs: AspeEcTos Fisicos £ TEcnicos

radiagbes. Assim, conforme as referidas leis, os tecidos do organismo mais
afectados pelas radiagdes sdo: a base do epitélio de revestimento, o tecido
hematopoiético, os tecidos fundamentais das génados e do embrido ¢, no
campo da patologia, o tecido canceroso.

9 - Raios X dentario
Os raios X sdo de grande importincia em medicina dentaria, pois sdo

um apoio de relevo para o diagnostico da patologia dentdria nos estigios
iniciais e para o conhecimento da estrutura interna dos dentes, bem como

da sua disposigdo e implantagdo,
<

N\

é"-ﬁ;

Fig. 4.16 - Aparelho de raios X dentarios com cone de limitagio do campo.

Em radiologia dentaria, a espessura de tecido envolvente ¢ a distincia
foco-filme sdo pequenas, pelo que as maquinas utilizadas nas radiografias
intraorais convencionais sio de baixa poténcia, com tensdes anddicas
fixas de cerca de 50 kV, e correntes anédicas de cerca de 7 mA. Nestas
radiografias, um pequeno filme protegido da luz, com dimensdes que
podem ser de 2,2x3,5; 2,4x4; 3,1x4 ou 2,7x5,4 cm’, ¢ introduzido na
cavidade bocal em contacto com a zona a radiografar. A ampola, com um
dispositivo conico de limitagdo do feixe para diminuir a dose no paciente
¢ trabalhadores, € colocada externamente a alguns centimetros da face do
paciente e com o feixe dirigido para o local da pelicula.
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a) Radiografia intraoral

Ha duas técnicas de radiografia intraoral:

Técnica da bissecgdio — o raio central C do feixe de raios X é dingido
ao vértice V do dente, perpendicularmente a bissectriz, B, do édngulo
formado pelo eixo maior do dente L e a pelicula de raios X, F (Fig. 4.17).

Fig. 4.17 - Técnica da bisecgio.

Técnica do paralelismo ou do dngulo recto — o filme ¢ o cixo maior do
dente sdo alinhados paralelamente e de modo a que o raio central passc
pelo ponto médio do dente, perpendicularmente ao cixo do dente e ao
filme (Fig. 4.18). A distorgdo da imagem em reclagio ao objecto ¢
moderada mas ha sempre que contar com a amphagio que varia com a
relagio entre as distincias foco-filme e objecto-filme.

"
Feixe de
ralos X
[
268 o
1]
f
a)

Fig. 4.18 - Técnica do paralelisimo ou do dngulo recto: a) Aspectos gerais; b) Ampliagdo
para diferentes relagdes entre a distincia foco-filme ¢ objecto-filme.
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A técnica do paralelismo necessita de um dispositivo para suporte ¢
colocagdo do filme (Fig. 4.19).

Fig. 4.19 - Dispositivo para suporte ¢ colocagio do filme.

A técnica da bissecgdo obriga o paciente a segurar o filme com um
dedo, colocado na boca, produzindo a irradiagio da mio.

A técnica da bissecgdo produz maior distor¢gdo da imagem do que a do
paralelismo.

b) Radiografia panorimica

Também incorrectamente designadas de ortopantomografia, visto nio
sc tratar de uma tomografia mas de uma radiografia com movimento de
rotagdo, obtendo-se projecg¢des € ndo corles.

Nas radiografias intraorais, a fonte de raios X ¢ a pelicula ndo sc
movem durante o disparo. Pelo contrdrio, nas radiografias panoramicas,
quer o filme, quer a ampola rodam em torno do paciente para evidenciar
planos da anatomia dentaria. O resultado final sdo imagens radiolégicas
dos maxilares com as partes curvas planificadas, mostrando os dentes ¢
parte dssea até as articulagdes temporo-mandibulares. Existem diversos
tipos de sistemas panoramicos, basecados em principios distintos de
funcionamento, originando imagens com algumas caracteristicas distintas,

As diferengas entre os sistemas sdo, sobretudo, devidas a existéncia de
um numero diferente de centros de rotagdo entre a ampola e o filme,
como se exemplifica nas Figs. 4.20 a 4.24,
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Na técnica do tinico centro de rotagdo, é dada ao filme a configuragdo
do maxilar ¢ dentes. O feixe de raios X, assim como o filme, rodam em
torno de um tnico ponto, Fig. 4.20, com raios de rotagdo difcrentes.

Ampola

Fig. 4.20 - Unico centro de rotagiio,

Na modalidade de duplo centro de rotagdo, as duas metades do maxilar
e dentes fazem-se coincidir com arcos de circunferéncias imaginarias 1 e
2, Fig. 4.21. Sao executadas duas exposi¢des distintas para cada metade,
com mudanga automatica do centro de rotagdo.

270 Fig. 4.21 - Duplo centro de rotagio.

No método do triplo centro de rotagdo sio utilizados trés centros de
rotagdo C,, Cy, e C;, como se observa na Fig. 4,22, A imagem final ¢
constituida por trés segmentos independentes justapostos, obtidos para
cada centro de rotagiio, sendo minima a descontinuidade entre eles.
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Fig, 4.22 - Trplo centro de rotagio.

Qutra modalidade é o mérodo do centro de rotagdo movel. O feixe
roda em torno de um centro que se move continuamente com uma
trajectoria eliptica proxima a do arco do maxilar em estudo (pontos 1, 2,
3, 4 ¢ 5), Fig. 423, Esta trajectéria pode ajustar-se as dimensdes do
maxilar em estudo. A imagem obtida deste modo € continua e as
ampliagSes horizontal e vertical sio aproximadamente iguais.

Inicio do
mavimento
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Fig. 4.23 - Método do centro de rotagio maovel.
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Volume focal é a regido da anatomia dentdria que aparcce distin-
tamente na imagem panoramica. Os pontos do objecto situados nesse
volume s#o radiografados com boa definigdo. Os pontos do objecto fora
dessa zona ficardo tanto mais desfocados, quanto mais distantes deste s¢
encontrarem. Na Fig, 4.24 encontram-s¢ cortes horizontais medianos do
volume focal para as wés ualtimas técnicas descritas: duplo centro de
rotagdo a), Triplo centro de rotagdo b) ¢ Centro de rotagio mével c).

Fig. 424 - Cortes horizontais medianos do volume focal para as (rés
ilumas téenicas descritas: a) duplo centro de rotagiio, b) Triplo
centro de rotaglio e ¢) Centro de rotagdo movel.

Em a) a curvatura para dentro, na parte posterior, torna dificil obter
boa definigdo na drea das articulagGes temporo-mandibulares, pois a
regido de focagem fica estreita e quase limitada ao contorno do maxilar.
A boa definigdo na parte anterior ¢ obtida sem dificuldade. Em b)cc) a
regido focal é muito estreita na parte anterior, obrigando a um posiciona-
mento rigoroso dos dentes incisivos. Para a visualizagdo com qualidade da
parte posterior do maxilar, o método do centro de rotagio mével ¢ o que
apresenta mais vantagens.

10 - Radiologia digital em Medicina Dentaria

Ha um conjunto de caracteristicas que tornam os sistemas digitais de
raios X vantajosos em relagdo aos sistemas convencionais de filme com
ecrd intensificador. Talvez a mais notivel das propriedades dos sistemas
digitais s¢ja a possibilidade de reavaliagdo e reprocessamento digital das




Carlturo 1 V o Raros X DentArios: Aspectos Fisicos €8 TEcNicos

imagens adquiridas, no computador, de modo a optimizar a imagem.
Porém, diversas outras caracteristicas como a diminuigdo da dose no
paciente ¢ a transmissio de dados, estdo tambem associadas a estas novas
tecnologias.

E da opinido geral que as novas tecnologias digitais ¢ a radiografia sem
filme sdo o futuro da imagiologia com raios X. Em medicina dentaria, a
introdugdo da radiologia digital podera representar um avango revolu-
cionario. As limitagdes iniciais quanto a resolugdo espacial ¢ dose, verifi-
cadas nos sistemas sem filme iniciais, foram ja ultrapassadas com os
novos sistemas detectores ¢ com a tecnologia dos transistores ¢
fotodiodos em filme fino de silicio amorfo,

Os diferentes tipos de sistemas de detecgdo e aquisigiio de imagem na
radiologia digital do presente podem enquadrar-se, quanto ao tipo de
detectores nas seguintes categorias:

— Detectores de area;
— Detectores de vamrimento;
— Sistemas hibridos.

Nos detectores de area a informagido proveniente do objecto ¢é
recolhida numa area de detecgdo, continua ou constituida por elementos
independentes e processada simultanecamente e em bloco,

Nos sistemas de varrimento, apds a aquisi¢io numa superficie sensivel,
a informagdo é lida localmente por varrimento laser.

Os sistemas hibndos, ainda em estudo, sdo um compromisso entre as
solugdes anteriores.

Quanto ao modo de aquisigio os sistemas de detecgdo e aquisigio de
imagem na radiologia digital podem classificar-se cm:

— Sistemas de aquisigdo de dois estagios;
— Sistemas de aquisi¢do de um estagio.

Nos sistemas de aquisigdo de dois estagios, ocorre interacgdo dos raios
X com uma espessura cintiladora com produgdo de luz de fluorescéncia
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(primeiro estigio) que € colectada por fotodiodos ¢ transformada em sinal
eléctrico (segundo estagio).

Nos sistemas de aquisi¢io de um estagio ocorre interacgdo dos raios X
com material semicondutor, com libertagdo de electrGes, que colectados
por acg¢do de um campo eléctrico produzem uma corrente que ¢ ampli-
ficada.

Os sistemas de imagem da radiologia digital utilizando semicondutores
com possibilidade de aplicagdo em Medicina Dentiria sdo os detectores de
area dos tipos de aquisigdo de um estagio e de dois estagios.

Nesta ultima, encontra-se a tecnologia que utiliza multiplos CCD
"charge coupled devices" acoplados por fibras opticas a uma placa cin-
tiladora que transforma energia electromagnética dos raios X em energia
luminosa.

Os CCD sio sensores de imagem do estado sélido e estdo j4, ha algum
tempo, em uso em cimaras comerciais de TV.

Silicio

Fig. 4.25 - Esquema de um CCD, "Charge Coupled Device".

Explicaremos de modo sumario 0 modo de funcionamento de um CCD,
Fig. 4.25. Fotdes incidindo num elemento sensivel do CCD produzem a
geragdo de pares electrdo/lacuna que se separam por acgdo do campo
eléctrico. Os electrdes sdo retidos em pogos de potencial. O nimero de
electrdes capturados é proporcional a luz recebida. Depois de passado um
certo tempo (tempo de integragdo) os electrdes sdo atraidos para a regido
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de armazenamento do sensor e daqui para o estdgio de saida onde vio
originar correntes eléctricas e o correspondente sinal de tensdo.

Os sistemas de dois estagios, da ultima geragdo, incluem um cintilador,
de iodeto de césio (Csl) com as dimensdes de um filme dentario, com
cristais estriados de modo a minimizar a dispersdc da luz, em contacto
com uma camada de silicio amorfo onde existem fotodiodos e
fototransistores, Fig. 4.26.

Na detecgdo, quando o material fluorescente ¢ sujeito aos raios X,
electrdes do meio sdo excitados ocupando niveis de energia mais elevados
e relativamente estaveis. Fazendo um varrimento com um feixe laser
He-Ne os electrdes sdo libertados emitindo luz que ¢ detectada por um
tubo foto-multiplicador obtendo-se um sinal eléctrico analdgico que é
digitalizado. A estrutura em estrias do cristal detector fluorescente origina
uma resposta localizada com uma fungfo de resposta estreita e resolugdes
espaciais que podem ser inferiores a 100 micrometros.

Electrénica

de leitura Saida digital
ﬁ d
Fotdes de . _ <

lodeto de / Painel de Silicio
Césia (Csl) amorfo (Matriz de foto
diodos e transistores)

Fig. 4.26 - Detector digital de dois estigios.

Na Fig. 4.27 encontra-se um esquema mais pormenorizado de um
detector deste tipo.
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LT ] Ratosx

Fotodiodos de silico amorfo bus
+Transistores de Alme fino

Saida
video

Fig. 4.27 Detector digital de dois estigios com a cléctronica associada,

Os sistemas de radiologia dentdria digital de um estiagio (ou directa)
consistem, fundamentalmente, de um detector com dimensdes de um
filme dentério, cujo esquema s¢ encontra na Fig. 4.28. Este detector ¢
constituido por dois eléctrodos limitando um meio semicondutor (em
geral selénio) e por circuitos de transistores de filme fino de silicio
amorfo (TFT, “thin film transistor™) ligados ao segundo dos eléctrodos.
Estes desempenham o papel de amplificadores dos sinais eléctricos locais,
resultantes das cargas geradas (clectrdes e lacunas) pela ionizagdo no
semicondutor ¢ transportadas até aos eléctrodos por acgdo da diferenga de
potencial aplicada. A seguir a estes transistores encontra-se a electrénica
de leitura, de muito baixo ruido. A fungdo de resposta a um ponto (FRP)
destes detectores ¢ do tipo indicado na Fig. 4.28.

Béctrodo— %\ TFT d

FotSo de raios X FRP

Se}nioondutor

Fig. 4.28 - Esquema de um detector dentirio de um estagio.
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A captura directa da energia dos raios X, sem conversio luminosa,
como na radiografia convencional com ecrds intensificadores, origina que
a FRP dos dectectores digitais de conversio directa se compare
favoravelmente com as dos sistemas convencionais (Fig. 4.29).

d

— S
Fotio de raios X

Ecri intensificador

Fig. 4.29 - Esquema da radiografia convencional com um {ilme ¢ ecriis intensificadores.

As esperangas iniciais nos sistemas de aquisigio de um estagio ndo
foram completamente realizadas pois a eficiéncia é significativamente
inferior a do sistema de dois estagios.

Em termos gerais, as caracleristicas mais importantes das técnicas
digitais em radiologia dentaria sio:

— Diminuigdo da dose absorvida pelo paciente;

— Possibilidade de reavaliagdo com reprocessamento;

— Possibilidade de tratamento dos dados - realce de contraste, ¢
obtengdo de parametros, como distancias, dngulos, etc., bem
como a aplicagio de diversos tipos de filtragem;

— Possibilidade de mostrar imagens electrénicas em tempo real,
eliminando o filme ¢ o tempo dc espera do processamento
quimico;

— Possibilidade de utilizagdo de arquivos clectranicos de consulta
imediata ¢ com economia de espago. Por exemplo, obtengio
imediata, por via electronica, de dados alfanuméricos e radio-
grafias anteriores do paciente com possibilidade de comparagdo
com os actuais;
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— Possibilidade de transmissdo da informagdo directamente ou
apos armazenamento para consulta ou utihzagdo em dreas
distantes como outros hospitais;

— Possibilidade de diagnéstico a distincia através da comunicagdo
digital;

— Possibilidade de utilizagdo de inteligéncia artificial ("expert
systems" para diagnostico apoiado);

— Visualizagio simultanea da radiografia ¢ de outras imagens, tais
como a imagem dos dentes em estudo, obtida através de uma
camara de TV colocada junto do aparelho de raios X.

11 - Dosimetria por termoluminescéncia

Existem materiais que, sob a acgdo de radiagdo ionizante, apresentam
a propricdade de absorver e armazenar parte da energia incidente e de a
libertar, mais tarde, por ac¢do de um agente excitador, na forma de
radiagdo luminosa. Quando o agente excitador é o calor o fenémeno ¢
designado de termoluminescéncia. Para um dado material as quantidades
de energia armazenada e de luz emitida dependem da energia incidente.
Deste modo, medindo a luz emitida pode determinar-se a dose absorvida.

Os dispositivos de medigdo da dose absorvida de radiagdo ionizante,
baseados neste principio, chamam-se dosimetros termoluminescentes
(TLD). Alguns sais de calcio, como o sulfato e o fluoreto, € sais de litio,
como o borato e o fluoreto, activados com tragos de magnésio sio
materiais termoluminescentes. O rendimento na emissdo de luz, assim
como o numero atémico efectivo é maior nos sais de calcio do que nos
sais de litio. O nimero atémico elevado origina uma marcada dependéncia
da energia na resposta dos detectores de sais de calcio aos fotdes de baixa
energia.

O valor dos numeros atémicos efectivos dos sais de litio referidos ¢é
préximo do dos tecidos moles e a sua resposta ¢ menos dependente de
encrgia dos foldes pelo que sdo os mais geralmente utilizados como
TLDs. Para o LiF a resposta é praticamente independente da energia para
fotdes de 100 KeV a 1,3 MeV, Fig. 430.
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% Resp.

2004
CaF,(Mn)
150+
LiF

1004

0,01 0,1 1 MeV

Fig. 4.30 - Dependéncia da resposta dos matenais lermoluminescentes LiF e
CaF da energia.

Como vimos, a dosimetria por termoluminescéncia obriga, ap6s irra-
diagdo do detector, ao seu aquecimento € a medigdo da luz emitida.

O material termoluminescente irradiado, em geral uma pequena quanti-
dade (~ 50 mg) € colocado num’ prato aquecido ¢ a luz emitida, apos

filtragem, medida num tubo fotomultiplicador, como se indica na Fig. 4.31.

Alimentagio
Amplificagio
Leitura
Tubo fotomultiplicador
Detector
termoluminescente Filtro
e . /
| M= — | Prato aquecido

bl
Fig. 431 - Esquema de um sistema de dosimetria de termoluminescéncia.

A intensidade luminosa da luz emitida durante o aquecimento varia
com a temperatura de aquecimento segundo uma fungdo I(t), chamada
curva de bnilho e representada na Fig. 4.32.
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Os fenémenos que explicam a termoluminescéncia sdo bem conhe-
cidos. De um modo geral, quando radiagio ionizante passa através de
material lermoluminescente geram-se electrdes ¢ lacunas.

Intensidade
luminosa

Temp.°C

100 200 300
Fig. 4.32 - Curva de brilho do fluoreto de litio,

Os primeiros, com a energia adquirida, passam a deslocar-se na banda
de condugdo, A partir daqui os electrdes podem regressar a banda de
valéncia, ocorrendo recombinagio com emissdo de um fotdo ou ficar re-
tidos em armadilhas, resultantes da presenga de impurezas ou de im-
perfeigdes na malha cristalina (Fig, 4.33),

Raios X

v v Armadilhas

Banda de Hioreee———
condugio |

——
—_—
—_—
Rad. luminos
Banda de - —
e,
-
=— B
Irradiagdo Aquecimenta

Fig. 4.33 - Estrutura de bandas do material termoluminescente.
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Estas armadilhas sdo niveis de energia adicionais as bandas de energia
da estrutura cristalina, inferiores a4 banda de condugio, onde, a tempera-
tura ambiente, os electres tém grande probabilidade de permanecer por
longos periodos.

A cnergia recebida sob acgdo do aquecimento permite que estes
electres regressem a banda de condugdo donde poderdo regressar a banda
de valéncia com emissdo dc fotdes luminosos. A cnergia total emitida por
aquecimento ¢ proporcional ao numero de electrdes libertados. De modo
semelhante, as lacunas poderdo ser retidas em armadilhas, correspon-
dentes a niveis de energia um pouco acima da banda de valéncia e
libertadas por aquecimento, recombinando-se com um electrio.

As diferengas de energia entre os niveis das armadilhas dos electrées e
a banda de condugdo (ou entre os niveis das armadilhas das lacunas ¢ a
banda de valéncia) detcrminam as temperaturas necessirias para libertar
os transportadores das armadilhas. Na Fig. 4.32 os picos da curva
correspondem as diversas armadilhas do LiF.

A equagdo de Boltzmann da a probabilidade de um electrio a tem-
peratura T adquirir a energia E

E
p=Aexp(-7)

onde K ¢ a constante de Boltzmann ¢ A uma constante que depende da
energia de vibragdo da rede do material termoluminescente utilizado.

A energia luminosa total emitida em fungido da dose, para o fluoreto de
litio, pode ser observadas na Fig. 434. A resposta pode considerar-se
quantitativa num intervalo que vai de 0, mGy até cerca de 1000 Gy
sendo linear até cerca de 10 Gy.

Luz
emitida

Fig. 4.34 - Energia luminosa emitida em {ungdo da dose para o LiF.
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Os dosimetros de termoluminescéncia tém aplicagdo em numerosas
situagdes e podemos dizer que as suas grandes qualidades sdo:

a) A possibilidade de se realizarem medigdes simultineas num conjun-
to de pontos do campo de radiagdo, utilizando diversos cristais de
TLD.

b) A boa resolugdo espacial devido as minimas quantidades de cristal
detector que podem ser utilizadas;

¢) O seu numero atémico proximo do dos tecidos moles;

d) A independéncia da resposta com a velocidade de dose para a
maiona das aplicagées médicas.

12 - Dosimetria fotogrifica

Uma emulsdo fotografica é uma suspensdo de pequenos cristais de
halogenetos de prata em gelatina (brometo com pequena quantidade de
1odeto).

Durante a wrradiagdo de uma emulsdo com radiagGes lonizantes sdo
produzidos electrées livres e lacunas na rede cnistalina do brometo de
prata. Quando electrées caiem em armadilhas da rede, as forgas electros-
taticas onginam que ides de prata se desloquem até estes, neutralizando-se
e produzindo pequenas quantidades de prata metilica nos locais das
armadilhas, constituindo pontos da imagem latente.

No processo de revelagdo solugdes de redutores organicos convertem
os Ag’ em prata metalica, sendo este processo muito mais rapido com os
15es situados em cristais com pontos de imagem latente.

Escolhendo condig¢des apropriadas para a revelagdo ¢ possivel
diferenciar os cristais que foram irradiados dos que nio foram e obter
variagdes no numero de cristais reduzidos para diferentes graus de irra-
diagdo. A imagem latente transforma-se numa distribuigdo de diferentes
concentragdes de prata. Esta distribuigdo ¢ tornada definitiva com o
fixador (tiosulfato de sodio) que dissolve o halogeneto ndo reduzido.
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A curva caracteristica do filme relaciona densidade 6ptica’ com o
logaritmo da exposigdo ¢ tem a forma da Fig. 4.35.

Densidade
dptica

L] L) Ll
| 2 3 logaritmo da
exposi¢do, mR

Fig. 4.35 Curva caracteristica de uma emulsio fotogréfica,

A extensdo da porgdo linear da caracteristica depende do tipo de
radiagdo e de emulsdo utilizados.

A sensibilidade do filme depende da energia dos fotdes em estudo, de
acordo com uma curva do tipo da que se mostra na Fig. 4.36.

Sens,
relativa

20 4

10

283

I Ll I
200 400 600
Energia (KeV)

Fig. 4.36 - Curva tipica de sensibilidade de um filme vs. energia dos fotdes.-

! Densidade éptica de um filme radiolégico é o logaritmo decimal da relagio entre a
intensidade da luz incidente no filme e a intensidade emergente do mesmo.
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Na pratica os filmes para dosimetria pessoal ou de protecgdo pessoal
estdo comercializados com as dimensdes e aparéncia de um filme
dentdrio, vindo individualmente protegidos da luz. Sio colocados dentro
de caixas de plastico, “badges” (Fig. 4.37) ¢ utilizados pclos trabalhadores
com radiagdes por periodos de tempo apropriados (quinze dias ou um
més). Apos utilizagdo os filmes sdo revelados e as suas densidades 6pticas
comparadas com uma curva de densidade dptica obtida com filmes iguais
impressionados com doses de radiagdo conhecidas.

Filtros metdlicos

Janelas
(-
Filtros de Filme
plistico isolado da luz

Fig. 4.37 - Caixa de plastico, “badge” ¢ filme utilizados pelos trabalhadores
com radiagdes ionizanles.

Dado que um trabalhador pode ter sido sujeito a irradiagdo com raios X
de diferentes aparelhos ou diferentes tipos de radiagio, para as quais 0
filme tem diferentes sensibilidades, a caixa onde se coloca o filme contém
filtros que permitem ndo sé identificar se houve outras radiagdes, além de
fotdes, como corrigir a dose devida a fotGes com diferentes energias.
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limite elastico — 137, 187.

linearidade de T(g) — 187.

masséter — 45-48, 51-52, 202, 222.
mastigagdo — 201,

materiais compostos — 145.
métodos analiticos — 209,
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métodos numéricos — 203,

mobilidade electrénica— 91,
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modulo de compressido — 134,
modulo de Young — 131, 132,
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rad - 247,
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Radiologia digital - 272.
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radiografia panorimica — 269.
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terapéuticos — 266.
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rem — 260.
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tensdo anodica — 233,
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